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Os espaços de transição contribuem para o conforto dos ambientes internos através 
de técnicas passivas de condicionamento, ao funcionar como barreiras para a 
radiação solar direta, além de proporcionar um espaço de interação social e, 
consequentemente, colaborar com uma melhor receptividade do usuário ao meio. Em 
edifícios escolares os espaços de transição formam um local convidativo à troca de 
informações, mediam a entrada ao ambiente de ensino e contribuem com a redução 
do consumo energético. Deste modo, o principal intuito do trabalho é analisar o 
conforto térmico em salas de aula com espaços de transição contíguos. Para tanto, 
adotou-se uma combinação dos métodos analítico e de simulação computacional em 
duas escolas da rede pública estadual da cidade de Campinas, São Paulo. No método 
analítico foram realizadas medições e aplicados questionários aos alunos nas 
estações de verão e inverno, completando 24 dias de medições, com dados de 
temperatura do ar, temperatura radiante média, velocidade do ar e umidade relativa do 
ar. Os questionários foram realizados com crianças e adolescentes, totalizando 5164 
votos de preferência e sensação térmica. Os dados das medições in loco foram 
relacionados com simulações dos espaços internos, inicialmente com a forma original 
e em seguida com diferentes configurações: remoção dos espaços de transição e 
alteração de profundidade (1 metro, 2 metros, 3 metros e 4 metros de largura), 
resultando em sete diferentes situações. Os resultados de ambos os métodos são 
comparados, avaliando-se as melhores situações de conforto térmico passivo para o 
ambiente em estudo. A pesquisa possibilita o entendimento de como os espaços 
transicionais contíguos contribuem para o conforto térmico passivo interno dos 
ambientes. 
Palavras-chave: Espaço de Transição. Edifícios Educacionais. Avaliação de 








Transitional spaces contribute to the comfort of indoor environments through passive 
conditioning techniques. These areas act as barriers to direct solar radiation and 
collaborate for a better receptivity of the user to the environment. In addition, they 
provide space for social interaction and rest. In school building, the transitional spaces 
are an inviting place to exchange information, mediate the entry into the teaching 
environment and contribute to reducing energy consumption. Thus, the main purpose 
of this work is to analyze thermal comfort in classrooms with contiguous transition 
spaces. In order to accomplish them, a combination of analytical and computer 
simulation methods was adopted in two public schools in the city of Campinas, São 
Paulo. In the analytical method, measurements were made and questionnaires were 
applied to students in summer and winter seasons, totaling 24 days for collecting data 
on air temperature, mean radiant temperature, air speed and relative air humidity. The 
questionnaires were carried out with children and adolescents, totaling 5164 votes 
about thermal preference and thermal sensation. The obtained data were related to 
simulations of the internal spaces, with different configurations of the transition areas: 
removal of transition spaces or spaces of different shapes were proposed (1 meter, 2 
meters, 3 meters and 4 meters width), resulting in seven different situations. The 
results of both methods are compared, allowing to evaluate the best situations for 
passive thermal comfort for the studied environments and enabling a better 
understanding of how the contiguous transitional spaces contribute to the passive 
thermal comfort of the internal environments. 
Keywords: Transitional Spaces. Thermal Comfort Evaluation. School Buildings 
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1 INTRODUÇÃO  
O desempenho das atividades humanas é diretamente relacionado com o meio 
circundante, e o desconforto térmico pode interferir na atenção e no ritmo de trabalho 
dos usuários. Projetos de edifícios escolares inadequados podem contribuir com a 
apatia e o desinteresse pelo aprendizado, além de reduzir o grau de concentração das 
crianças ou adolescentes (AZEVEDO, 2002; SANTANA, 2010). 
Por proporcionar condições de ensino à população, a edificação escolar é um 
equipamento de significativa importância no contexto social, cultural e 
econômico de um país. Quando se faz referência a um país em 
desenvolvimento, com grandes desigualdades econômicas e sociais, a 
importância desse equipamento se intensifica. Como a configuração física do 
ambiente escolar e a adaptação do estudante a este meio exercem grande 
predominância na evolução do aprendizado, pode-se dizer que a qualidade 
dos edifícios escolares tem um papel significativo no desenvolvimento social 
e econômico de um país (FUNARI; KOWALTOWSKI, 2005). 
Entretanto, apesar da importância das edificações escolares, a educação pública 
brasileira sofre com uma série de problemas estruturais, a começar pelos edifícios 
deficitários, com projetos inadequados ao clima e sem conforto aos usuários 
(KOWALTOWSKI et al., 1999; KOWALTOWSKI et al., 2002). 
Projetos de edifícios escolares adequados ao clima e entorno urbano podem contribuir 
com um melhor conforto térmico, além de diminuir os gastos com consumo energético. 
Dessa forma é fundamental o uso de estratégias passivas para atenuar variáveis 
microclimáticas e proporcionar conforto aos estudantes. Entre essas estratégias, os 
espaços de transição podem diminuir a incidência da radiação solar direta e oferecer 
aos usuários ambientes mais convidativos e confortáveis (SKUBS, 2009).  
Os espaços de transição são soluções construtivas que intermediam os espaços 
externos e internos, criam microclimas intermediários e podem apresentar diversas 
configurações tipológicas. São ambientes com condições climáticas únicas e 
dinâmicas, com o poder de interferir no microclima do ambiente interno e externo 
(CHUN; KWOK; TAMURA, 2004), comumente se apresentam como projeções da 
cobertura, como por exemplo, halls de entrada, varandas, beirais ou corredores 






Em edifícios educacionais os espaços de transição também podem funcionar como um 
local de troca de informações e vivências, ao permitir uma permeabilidade gradual ao 
edifício, convidar os alunos a entrarem e evidenciar que são bem vindos. 
(KOWALTOWSKI, 2011) 
Apesar da importância projetual do elemento transicional para o apaziguamento 
microclimático ambiental foram encontradas poucas pesquisas que tratavam dos 
espaços de transição em ambiente escolar. Vargas, Lawrence e Stevenson (2017), 
Tse et al. (2019), Skubs (2009), Medinilha et al. (2009) e David (2016) demonstram 
resultados de mitigação do desconforto em locais com zonas intermediárias, Kwon e 
Lee (2017) estabelem que para cada sítio urbano são necessárias diferentes soluções, 
que quando aplicadas corretamente aumentam o conforto térmico. 
Destarte, ao observar a necessidade de mais estudos sobre o tema, a pesquisa a 
seguir realiza avaliações microclimáticas em salas de aula com espaços de transição 
contíguos, a fim de entender como esses elementos de atenuação climática 
contribuem com um maior conforto térmico interno.  
 
1.1 Objetivos 
1.1.1 Objetivo Geral 
Identificar a contribuição dos espaços de transição contíguos nas condições 
microclimáticas e de conforto térmico de salas de aula. 
 
1.1.2 Objetivos Específicos: 
 Relacionar a presença dos espaços de transição com o conforto térmico 
passivo; 
 Avaliar o conforto térmico passivo em salas de aula com espaços de transição 
contíguos e sua influência para o conforto dos usuários; 
 Observar por meio de simulações, a melhor situação de conforto para o 









1.2 Estrutura da Dissertação 
A dissertação é dividida em 10 (dez) capítulos. O primeiro, já explicitado, aborda a 
introdução e objetivos da pesquisa. O capítulo dois refere-se à revisão bibliográfica, 
onde são elucidadas questões sobre o conforto térmico em edifícios educacionais, 
caracterização e conforto térmico dos espaços de transição.  
O terceiro capítulo relata sobre os métodos da pesquisa, com apresentação dos 
estudos de caso, modo de aplicação dos questionários, medições e valores de 
referência utilizados nas simulações. 
No capítulo quatro estão contidos os resultados das medições de ambas as escolas, 
assim como no capítulo cinco estão presentes os resultados das simulações. As 
considerações finais e conclusão são discorridas nos capítulos seis e sete. Por fim, no 
capítulo oito está disposta a bibliografia do estudo, nove e dez são relativos aos 







2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
A revisão bibliográfica aborda os seguintes temas: conforto térmico em edifícios 
educacionais e espaços de transição. 
2.1 Conforto Térmico em Edifícios Educacionais 
O conforto térmico pode ser entendido como uma condição da mente que expressa 
satisfação com o ambiente (FANGER, 1972), podendo ser uma condição física ou 
psicológica de bem estar com o meio interno ou externo (ASHRAE, 2017). 
De acordo com Frota e Shiffer (2001) 
“quando as trocas de calor entre o corpo humano e o ambiente ocorrem sem 
maior esforço, a sensação do indivíduo é de conforto térmico e sua 
capacidade de trabalho, desse ponto de vista, é máxima. Se as condições 
térmicas ambientais causam sensação de frio ou de calor, é porque nosso 
organismo está perdendo mais calor ou menos calor que o necessário para a 
manutenção da homeotermia, a qual passa a ser conseguida com um esforço 
adicional que sempre representa sobrecarga, com queda do rendimento no 
trabalho, até o limite, sob condições excepcionais, perda total de capacidade 
para realização de trabalho e/ou problemas de saúde.” (FROTA; SHIFFER, 
2001) 
Desta forma, pode-se compreender que o conforto térmico é uma condição subjetiva e 
que depende da percepção ambiental de cada indivíduo (CARDOSO; VEDOVETTO; 
SARDEIRO, 2015). Entretanto, uma vez que o conforto térmico é fundamental para 
uma capacidade máxima de trabalho e atenção, tem-se uma problemática ao ser 
recorrente ambientes escolares com condições inapropriadas ao bem-estar docente e 
discente (RIBEIRO, 2004). 
Situações de desconforto, causadas seja por temperaturas extremas, falta de 
ventilação adequada, umidade excessiva combinada com temperaturas 
elevadas, radiação térmica devido a superfícies muito aquecidas, podem ser 
bastante prejudiciais, causando sonolência, alteração nos batimentos 
cardíacos, aumento da sudação. Psicologicamente tem também seus efeitos, 
provocando apatia e desinteresse pelo trabalho. Estas situações são 








Os autores Azevedo (2002) e Santana (2010) defendem que o ambiente da sala de 
aula pode afetar atitudes e comportamentos, ao relacionar a baixa qualidade do 
edifício com a diminuição da interação social, o aumento da agressividade e a redução 
do grau de concentração. A apatia e o desinteresse pelo trabalho como resultado do 
desconforto também podem ser encontrados nos trabalhos de Burgos, Grigoletti, 
Xavier (2015), Corgnati, Filippi e Viazzo, (2007); Deliberador (2010), Koyama, Bueno-
Bartholomei (2012); Kowaltowski; Labaki; Mikami (2001) e Fernandes et. al. (2010).  
No entanto, determinar o conforto para salas de aula, principalmente com crianças e 
adolescentes, tem-se demonstrado de difícil compatibilização, uma vez que as 
necessidades desse público tendem a serem diferentes dos adultos (ALMEIDA et. al., 
2016; NAM et al., 2015). 
 
2.1.1 Métodos de Avaliação do Conforto Térmico em Edifícios Educacionais 
Perillo, Campos e Abreu-Harbich (2017) realizam uma Revisão Sistemática da 
Literatura e identificam os métodos utilizados pelos pesquisadores para avaliação do 
conforto térmico em ambiente escolar. De acordo com os autores, trabalhos de 
medições das variáveis ambientais preveem registro da Temperatura do Ar (Ta), 
Umidade Relativa (UR), Velocidade do Ar (V) e Temperatura Radiante Média (Trm), 
com posterior análise sob Modelo Adaptativo, Predicted Mean Vote (PMV), Predicted 
Percentage of Dissatisfied (PPD) ou Carta Bioclimática de Givoni. 
O PMV/PPD, desenvolvido por Fanger, consiste em um valor numérico de 
insatisfação, com uma escala de -3 a +3, extremo frio a extremo calor, com uma 
previsão de 5% de rejeição dos usuários (STANDARD, 1998). O modelo, que possui 
maior assertividade para ambientes climatizados artificialmente (WONG; KHOO, 2003; 
ANDREASI; LAMBERTS; CÂNDIDO, 2010; KWOK; CHUN, 2003; CORGNATI; 
ANSALDI; FILIPPI, 2009), têm deficiências para compatibilização do conforto para 
crianças, uma vez que superestima a sensação de calor em até 1,5 pontos na escala 
térmica (TER MORS et al., 2011; MARTINEZ-MOLINA et al., 2017), o que equivale a 
uma diferença de 2ºC a 4ºC para crianças com idades entre 7 a 11 anos (TELI; 
JENTSCH; JAMES, 2012). 
Recomendado para ambientes naturalmente ventilados (MISHRA; RAMGOPAL, 
2015), o Modelo Adaptativo determina uma aceitabilidade de 80% a 90% dos usuários 







Vários estudos realizaram comparações entre o Modelo Adaptativo e questionários 
preenchidos por crianças, a fim de estimar uma margem de conforto para o público 
infanto-juvenil. Trebilcock et al. (2017) desenvolvem uma pesquisa com estudantes de 
9 a 10 anos em uma escola no Chile e expõem que a temperatura de conforto para 
crianças é substancialmente menor do que o estabelecido para os adultos. NAM et al. 
(2015) realizaram um estudo em jardins de infância em Seul, Coréia, ao qual foi 
indicado que crianças têm uma temperatura de conforto inferior aos adultos, 0,5ºC no 
verão e 3,3ºC no inverno, com resistência térmica do vestuário entre 0,29 CLO e 0,81 
CLO. 
As pesquisas de preferência e sensação térmica também mostram resultados 
similares. Ao serem questionadas sobre a preferência térmica das salas de aula, as 
crianças tiveram uma aceitabilidade de aproximadamente 50%, com maior desconforto 
por calor (ALMEIDA et. al., 2016; CÂNDIDO et al., 2010). 
Entretanto, apesar do Modelo Adaptativo ter deficiências para determinação do 
conforto térmico para crianças, é recomendado para regiões com clima tropical e 
ambientes naturalmente ventilados, ao considerar uma adequação do usuário ao clima 
(HWANG; LIN; KUO, 2006; KATAFYGIOTOU; SERGHIDES, 2014; PERILLO; 
CAMPOS; ABREU-HARBICH, 2017). Fica premente a necessidade de pesquisas 
futuras sobre conforto em escolas, com validação dos métodos de análise do conforto 
térmico. 
 
2.2 Espaços de Transição 
Os espaços de transição são soluções construtivas que intermediam os espaços e 
contribuem com a redução da carga térmica do edifício (PITTS, 2013). A etimologia do 
termo refere-se a um conceito de temporalidade, a palavra espaço alude à “ideia de 
distância entre dois pontos, uma área ou volume entre determinados limites” (BALSINI, 
2014). Já a expressão transição pode ser entendida pelo sentido ou efeito de transitar, 
passagem, caminho ou trajeto. 
Os espaços de transição acenam, portanto, a aqueles ambientes que estão entre o 
“dentro” e o “fora”, o particular e o público, o vedado e o livre (MARAGNO; COCH, 
2011). Criam mediações que colaboram para uma melhor receptividade do usuário ao 







“Quando falamos em espaço de transição, compreendemos que um sentido 
de temporalidade está implícito. Nesta expressão, contamos com dois polos 
distintos e um intervalo espacial, que pode ser mais ou menos dilatado no 
tempo – conforme a proposição que o projeto desenvolva, de acordo com a 
arquitetura geradora do ambiente. O espaço de transição, em projeto, é 
utilizado justamente para conferir uma gradação, cadenciar uma passagem 
que, de outra forma, se daria de forma abrupta.” (BALSINI, 2014) 
Esses ambientes desempenham um importante papel no conforto térmico passivo, ao 
funcionar como uma barreira e impedir que a radiação solar direta incida no interior do 
edifício (DAVID, 2016; SKUBS, 2009). Em climas quentes e úmidos os espaços de 
transição fornecem proteção à precipitação e evitam o superaquecimento no interior 
do prédio, especialmente quando a temperatura externa excede a da zona de conforto 
(MARAGNO; COCH, 2009; TAIB et al., 2014). 
Além da proteção à radiação direta, os espaços de transição contribuem com a 
ventilação, outro importante fator para atenuação climática. Em conjunto com as 
janelas, as zonas transicionais criam um efeito de alta para baixa pressão, resultando 
em uma ventilação contínua e com velocidades internas mais elevadas 
(KOWALTOWSKI et. al.; 2004). A ventilação cruzada, além de manter um ambiente 
benéfico, também auxilia na redução dos custos em consumo de energia para 
resfriamento. 
Os ambientes transicionais também proporcionam um espaço de interação social e 
descanso ao estender a área de privacidade e incentivar a tranquilidade no interior da 
edificação. Segundo Botelho (2010) esses ambientes distanciam os espaços de 
grande movimento daqueles onde o silêncio e a calma são necessários e isolam o 
interior das edificações do mundo exterior. 
Apesar da importância do tema, pouco foi pesquisado sobre a relação dos espaços 
transicionais com o conforto térmico. Dentre os trabalhos internacionais 
Jitkhajornwanich (2000) desponta de modo pioneiro ao examinar esses ambientes em 
edifícios de escritório e realiza uma pesquisa de preferência e sensação térmica. Na 
mesma época Potvin (2000) aborda a temática dos espaços de transição no 
microclima urbano e analisa a importância desses recintos para mitigação do 
desconforto por frio dos pedestres. 
Mas são com Chun, Kwok e Tamura (2004) que ficam estabelecidos conceitos sobre 






que as zonas transicionais são espaços com condições climáticas únicas, dinâmicas, 
variáveis e instáveis, tendo o poder de modificar o clima dos espaços internos e 
externos. Ainda de acordo com os pesquisadores, para os espaços transicionais não 
há sistemas de controle mecânico e o ocupante pode experimentar os efeitos 
dinâmicos dessa mudança.  
Dessa forma, os autores dividem em três grupos os espaços transicionais (Figura 1). 
O primeiro tipo refere-se àqueles que estão contidos dentro de edifícios, como por 
exemplo, halls de entrada e lobbies. A segunda categoria diz respeito aos que estão 
conectados ao edifício, como os corredores, varandas e beirais; e o terceiro é ilustrado 
por aqueles espaços que não fazem contato direto com a edificação, como é o caso 
de coretos e pergolados (CHUN; KWOK; TAMURA, 2004). 
 
Figura 1: Tipos de espaços de transição. Fonte: CHUN; KWOK; TAMURA (2004). 
 
No âmbito urbano Sinou e Steemers (2004) estabelecem propósitos a esses 
ambientes, que podem prover: a) redução do gasto energético e amortecimento 
térmico nas fachadas dos edifícios; b) microclimas intermediários e mais confortáveis; 
c) lugar para interação e convívio social dos usuários; d) espaço para aclimatação 
térmica do usuário ao meio circundante; e) espaços de ligações ou pontes térmicas 
entre edifícios.  
Os autores Pitts e Saleh (2007) instituem um complemento à definição dos espaços de 
transição, estipulando uma proporção entre o espaço transicional e o edifício de 10% a 
40% do volume total. Também são apresentadas quatro tipologias: a primeira pode ser 
entendida como um espaço linear externo, como varandas e corredores; a segunda 
difere por estar contida dentro do edifício, como foyer interno ou hall de entrada. A 
terceira é caracterizada como ligação entre os edifícios e a última como um elemento 










Figura 2: Tipos de espaços de transição. Fonte: Pitts e Saleh (2007), adaptado pela autora. 
 
2.2.1 Técnicas de Avaliação dos Espaços de Transição 
Uma vez que os espaços transicionais possuem características tanto dos ambientes 
externos quanto internos, há uma problemática para estimativa do conforto. Ao avaliar 
periódicos publicados na área e relacioná-los por métodos de análise (Apêndice 1), 
ficam evidentes quatro principais formas de pesquisa para os espaços transicionais: 
medição, entrevistas com os usuários, simulação e revisão sistemática da literatura. 
As pesquisas sobre espaços de transição utilizando medição são caracterizadas por 
análises in loco, com aquisição de dados climatológicos em equipamento datalogger 
(ERNEST; FORD, 2012; GONZÁLEZ et. al., 2013; JIE KWONG; ADAM, 2011). Em 
geral são avaliados os valores de temperatura do ar, temperatura radiante, umidade 
relativa e velocidade do ar nos espaços transicionais, ambientes internos e/ou 
externos (CAO et al., 2018; MALAKTOU et al., 2016). As pesquisas possuem um 
caráter local, mas definem uma metodologia que pode ser aplicada em outros estudos. 
A aplicação de questionários também é uma técnica frequente em pesquisas de zonas 
transicionais e conforto térmico. Dentre os artigos analisados podem-se notar duas 
formas de trabalho: i) questionários aplicados a usuários eventuais do espaço 
(HWANG et al., 2008; WU; ZHOU et al., 2017); ii) grupo de voluntários pré-
selecionados para o experimento (CHENG; NIU; GAO, 2012; CHUN; TAMURA, 2005; 
LIU et al., 2014). Os participantes das pesquisas são submetidos a perguntas sobre a 
sensação e preferência térmica, altura, peso, idade, atividade física desempenhada 








(Metabolic Rate - MET) e análise da resistência térmica do vestuário (Clothing and 
Thermal Insulation - CLO) (JITKHAJORNWANICH; PITTS, 2002). 
Para as simulações é frequente a avaliação da ventilação, conforto térmico e 
alterações nos edifícios, como por exemplo, mudança de materiais e aumento dos 
espaços transicionais (CHENG; NIU; GAO, 2012; KWONG; TANG; ADAM, 2009; 
KWON; LEE, 2017; TALEGHANI et. al., 2014). 
As revisões bibliográficas trazem contribuições na construção do conceito dos espaços 
de transição e permitem uma reflexão sobre a importância desses elementos 
arquitetônicos (KANSARA, 2016). O Quadro 1 demonstra os métodos aplicados a 
cada pesquisa; vale notar que alguns trabalhos utilizaram uma combinação de 
métodos. 
 
Quadro 1: Técnica dos artigos analisados, localizados por Mapeamento Sistemático da Literatura.  
Fonte: A autora 
 
Artigos Técnicas Empregadas 
ERNEST; FORD (2012); GHADDAR; GHALI; 
CHEHAITLY, (2011); JIE KWONG; ADAM, (2011); 
MALAKTOU et al., (2016); PHILOKYPROU; 
MICHAEL, (2018); PITTS; SALEH, (2007); TAIB et 
al., (2014); TAO et al., (2019); VARGAS; 
LAWRENCE; STEVENSON, (2017); GONZÁLEZ 
et. al. (2013); VARGAS; STEVENSON, (2014); 
CAO et al., (2018); CHUN; TAMURA, (2005); 
JITKHAJORNWANICH; PITTS, (2002); KWONG; 
TANG; ADAM, (2009); LIU et al., (2014); WU; 
MAHDAVI, (2014); ZHANG; ZHANG; DING, 
(2017); ZHOU et al., (2017); CHEN et al., (2011) 
Medições microclimáticas de espaços de transição 
e ambientes circundantes 
ZHANG; ZHANG; DING, (2017); LIU et al.,(2014); 
VARGAS; STEVENSON, (2014); CHEN et al., 
(2011); CHUN; TAMURA, (2005)  
Questionário ministrado a voluntários em 
experimento de laboratório controlado 
TSE; JONES, (2019); TAO et al., (2019); CAO et 
al., (2018); ZHOU et al., (2017); WU; MAHDAVI, 
(2014); JITKHAJORNWANICH; PITTS, (2002); 
HWANG et al. (2008) 
Questionário aplicado a usuários dos ambientes 
em estudo 
KWONG; TANG; ADAM, (2009); CHENG; NIU; 
GAO (2012) 
Simulação pressão das aberturas e velocidade do 
vento 
TALEGHANI; TENPIERIK; VAN DEN 
DOBBELSTEEN (2014) 
Simulação das condições de conforto 
KWON; LEE, (2017) Simulação com alteração dos materiais 
PITTS, (2013); CHUN; KWOK; TAMURA (2004); 
KANSARA (2016) 








2.2.2 Pesquisas Nacionais sobre Espaços de Transição 
No âmbito nacional as pesquisas sobre espaços de transição possuem um foco em 
ambientes avarandados. Kowaltowski et al. (2003) realizam uma investigação em 
varandas de moradias autoconstruídas e aponta-se a importância desses elementos 
para o sombreamento de fachadas. Em estudo posterior Kowaltowski et al. (2004) 
dissertam sobre a importância das varandas, ventilação e vegetação como elementos 
de conforto térmico e representantes da arquitetura vernacular brasileira. 
A arquitetura vernacular e sua relação com as varandas também são apresentadas 
nos trabalhos de Kowaltowski et. al. (2015); Maragno; Coch, (2009)(2011). Balsini 
(2014) soma a essa temática o âmbito urbano e discute sobre a ambivalência do 
elemento construtivo transicional. 
Brandão e Martins (2008) discutem sobre o valor das varandas para a sustentabilidade 
do ambiente construído. Pagel et al. (2017) realizam medições em edifício habitacional 
com varandas envidraçadas e conclui um ganho térmico de 3,83ºC quando os 
espaços de transição não possuem uma ventilação natural. Alves (2019) estuda os 
edifícios residenciais multifamiliares em São Paulo e conclui que para o clima 
estudado as varandas devem oferecer flexibilidade de aberturas.  
Os autores David, Rioli, Fontes (2014); Medinilha, Labaki e Pezzuto (2009) trabalham 
a questão da conscientização ambiental e a redução do consumo energético que os 
ambientes transicionais podem oferecer. 
Maia; Tavella e Fontes (2017) realizam uma abordagem diferente dos sucessores, ao 
avaliar os espaços de transição do tipo Foyer Interno e obtém como conclusão que o 
elemento projetual contribui com a aclimatação dos usuários, mas também apresenta 
situações de desconforto em condições de tempo quente. O resultado insatisfatório do 
espaço é resultado dos materiais utilizados na cobertura e recomenda-se uma 
intervenção. 
Finalmente, Muñoz e Fontes (2019) identificam a atenuação climática de fachadas 
verdes em um espaço de transição. A pesquisa é realizada pelo monitoramento das 
variáveis microclimáticas: temperatura do ar, temperatura radiante média e umidade 
absoluta do ar. Os resultados indicam uma redução das temperaturas máximas e um 







2.2.3 Espaços de Transição em Edifícios Educacionais 
Apesar da importância dos elementos transicionais para o conforto térmico passivo, há 
poucas pesquisas sobre essa temática em edifícios escolares. Os pesquisadores 
Kwon e Lee (2017) aplicaram técnica de simulação para diferentes transparências de 
coberturas (0%, 50% e 90%), orientação (norte, sul, leste e oeste) e localização 
(Londres, Manchester e Glasgow) em um típico edifício escolar do Reino Unido. O 
estudo concluiu que o espaço de transição pode melhorar o conforto térmico, sendo 
necessárias diferentes abordagens a partir de cada região. Para o verão de Londres, 
por exemplo, a transparência de 0% evidenciou o melhor desempenho, enquanto em 
Glasgow maiores valores de transparência demonstraram melhores resultados. 
Vargas, Lawrence e Stevenson (2017) estabeleceram um método de medição aliado à 
aplicação de questionários. Foram avaliados três edifícios educacionais também no 
Reino Unido e os resultados evidenciaram que o uso de zonas de transição reduziria a 
demanda por ar-condicionado e, consequentemente, o consumo energético da 
edificação.  
Tao et al. (2019) realizaram medições em cinco edifícios com espaços de transição na 
Universidade de Singapura. O método adotado é de medição das variáveis 
ambientais, aplicação de questionários e observação das configurações espaciais. 
Como resultado tem-se a necessidade de melhorar o projeto para permitir uma melhor 
velocidade do ar. 
No Brasil, as autoras Skubs (2009) e Medinilha et al. (2009) realizaram um estudo de 
conforto térmico aliado ao método de medição e entrevista. O objeto da pesquisa 
foram edifícios de duas universidades nas cidades de Piracicaba/SP e Santa Bárbara 
d’Oeste/SP. Os resultados demonstraram que o espaço de transição pode contribuir 
com a receptividade do usuário ao microclima local, mas é fundamental uma escolha 
assertiva dos materiais.  
Por fim, David et. al. (2015)(2016) fazem uma análise de oito ambientes intermediários 
entre a fachada do edifício e o meio externo. O estudo foi realizado na cidade de 
Bauru/SP, com método de medição, análise dos materiais e observação do entorno. 
Os resultados comprovaram a melhoria do conforto térmico em ambientes com 
espaços de transição, mas também evidenciaram que a qualidade térmica é 







O método adotado, para identificar a contribuição dos espaços de transição nas 
condições de conforto térmico de salas de aula, contemplou a realização de estudos 
de caso em duas escolas na cidade de Campinas, São Paulo. Esses estudos 
permitiram analisar as condições de conforto de salas de aula através de uma 
combinação dos métodos analíticos e de simulação computacional, conforme 
fluxograma da Figura 3. 
 
Figura 3: Fluxograma do método. Fonte: Elaborado pela autora 
 
3.1 Estudos de Caso 
Os estudos de caso são duas escolas estaduais localizadas em Campinas, São Paulo 
(-22.9064, -47.0616). A cidade está situada na Zona Bioclimática 3 (ABNT, 2005), a 
685 metros de altitude e tem aproximadamente 1 milhão de habitantes (IBGE, 2010). 
O clima de Campinas é tropical de altitude, com classificação do tipo Cwa pelo sistema 
Köppen-Geiger (PEEL; FINLAYSON; MCMAHON, 2007). Os verões são 
moderadamente quentes e chuvosos, com maiores índices pluviométricos no mês de 
janeiro. Durante o inverno a precipitação diminui, assim como as temperaturas, que 







Figura 4: Média mensal das temperaturas máxima e mínima (em graus Celsius ºC) e da precipitação (em 
milímetros) de Campinas/SP no período de 1990 a 2018. Fonte: CEPAGRI (2019). 
 
 
3.1.1 Escola A: E. E. Professor Ary Monteiro Galvão 
O primeiro estudo de caso é a Escola Estadual (E. E.) Prof. Ary Monteiro Galvão, 
doravante citada como “Escola A”, localizada na cidade de Campinas/SP. O edifício 
possui dois blocos principais, sendo analisada uma sala de aula para cada conjunto. 
As salas de aula têm 8,00 metros de largura e 6,00 metros de comprimento, 
totalizando 48 m², as janelas são voltadas para a orientação Norte e Sul (Figuras 8 e 
9).  
A escola atende alunos com idades entre 6 e 11 anos, Ensino Fundamental 1, com 
uma ocupação de 20 a 30 alunos por classe. O ensino é por turno, os alunos chegam 
à escola às 07h00min e permanecem até às 11h00min no período da manhã. À tarde 
o horário de funcionamento é das 13h00min às 17h00min, com nova turma de 
crianças. 
Nas imagens a seguir, Figuras 5 a 15, estão representadas a localização do edifício no 
entorno, planta esquemática da escola, plantas das salas de aula onde ocorreram as 
medições, corte esquemático da Sala de Aula 1 e fotos do edifício. 
  
Figura 5: Localização da escola no entorno 
(edifício em vermelho). Fonte: Google Maps 










Figura 7: Planta esquemática da escola, sem escala.  








Figura 8: Planta Sala de Aula 1 onde ocorreram as 
medições e simulações, sem escala.  Fonte: 
Elaborado pela autora. 
Figura 9: Planta Sala de Aula 2 onde ocorreram as 
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Figura 10: Corte esquemático da Sala de Aula 1, escala 1/100. Fonte: Elaborado pela autora, valores de 
absortividade determinados pelo Anexo da Portaria do Inmetro nº 372/2010 6 (2010). 
 
 
Figura 11: Imagem da fachada do edifício. Fonte: 
Elaborado pela autora. 
Figura 12: Imagem do espaço de transição entre a 
Sala de Aula 2 e o ambiente exterior. Fonte: 
Elaborado pela autora. 
 
Figura 13: Imagem Sala de Aula 1. Fonte: Elaborado pela autora. 
  
Figura 14: Imagem do espaço transicional entre a 
Sala de Aula 1 e ambiente exterior. Fonte: 
Elaborado pela autora. 
Figura 15: Imagem do espaço transicional entre a 
Sala de Aula 1 e ambiente exterior. Fonte: 






3.1.2 Escola B: E. E. E. M. I. Professor Djalma Octaviano 
A Escola Estadual de Ensino Médio Integral (E. E. E. M. I.) Prof. Djalma Octaviano 
será chamada de “Escola B”. O edifício tem espaços de transição contíguos por toda 
extensão, sendo que as janelas estão voltadas para as fachadas Sudeste e Noroeste 
(Figuras 19 e 20). As salas de aula têm 49 m², com uma média de 40 a 45 alunos por 
classe. 
Oferece ensino integral a alunos do Ensino Médio, com idades entre 16 e 18 anos, 
horário de funcionamento das 07h30min às 16h30min. Os jovens passam o dia na 
escola, mas trocam de sala a cada 50 minutos, pois as salas de aula são divididas por 
especialidade. 
Assim como na escola anterior, a seguir são representados a localização do edifício no 
entorno (Figuras 16 e 17), planta esquemática da escola (Figura 18), plantas das salas 
de aula onde ocorreram as medições (Figuras 19 e 20), corte esquemático da Sala de 




Figura 16: Localização da escola no entorno. Fonte: 
Google Maps 
 













Figura 18: Planta esquemática. Fonte: Diretoria de Ensino de Campinas, adaptado pela autora. 
 
 
Figura 19: Planta Sala de Aula 1, onde ocorreram 
as medições e simulações, sem escala.  
Fonte: Elaborado pela autora. 
Figura 20: Planta Sala de Aula 2, onde ocorreram 
as medições, sem escala. 
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Figura 21: Corte esquemático da Sala de Aula 1, esc. 1/100. Fonte: Elaborado pela autora, valores de 
absortividade determinados pelo Anexo da Portaria do Inmetro nº 372/2010 6 (2010). 
 
 
Figura 22: Imagem da fachada do edifício. Fonte: Elaborado pela autora. 
 
Figura 23: Imagem sala de aula. Fonte: Elaborado pela autora. 
  
Figura 24: Imagem do espaço transicional entre a 
sala de aula e ambiente exterior. Fonte: Elaborado 
pela autora 
Figura 25: Imagem do espaço transicional entre a 











3.2 Método para Medições das Variáveis Ambientais 
O conforto térmico das salas de aula é analisado sob duas formas: estudo analítico e 
método de simulação. Os dados obtidos de forma analítica são comparados ao 
modelo computacional, que recebe experimentações em sua forma. 
O método de medição permite avaliar a edificação de forma assertiva ao obter in loco 
os resultados. Dessa forma, as pesquisas de Buonocore et al., (2018); Fernandes et 
al., (2010); Maia et al., (2017); Muniz; Pezzuto, (2012); Zhang; Ding, (2017); Loomans 
et al., (2018); Medinilha et al., (2009); Skubs (2009) são exemplos do modo analítico 
associado aos espaços transicionais. 
Os estudos de caso foram escolhidos por observação, visando escolas com a 
presença de espaços transicionais contíguos às salas de aula e que propiciassem 
ensino público a crianças e jovens do ensino fundamental e/ou médio na cidade de 
Campinas / SP. Desejava-se, dessa forma, realizar as medições e entrevistas no 
ambiente escolar e posteriormente simular os edifícios. 
Em um primeiro momento foram programadas medições com condições climáticas de 
tempo quente e frio, os dias de coleta dos dados estão representados pelo Quadro 2. 
 
Quadro 2: Dias de Medição. Fonte: Elaborado pela autora. 
 Escola A Escola B 
Condições de Tempo 
Quente 
18/03/2019, 19/03/2019, 
20/03/2019, 25/03/2019 e 
27/03/2019 
11/03/2019, 12/03/2019, 
13/03/2019, 14/03/2019 e 
15/03/2019 
Condições de Tempo Frio 
04/06/2019, 05/06/2019, 
07/06/2019, 11/06/2019 e 
12/06/2019 
31/07/2019, 01/08/2019, 
02/08/2019, 05/08/2019 e 
06/08/2019 
 
Após as medições de condições de tempo quente e frio surgiu a necessidade de uma 
nova rodada de avaliações, relacionando a escola desocupada com o uso rotineiro e 
acrescentando dois pontos (Figuras 6 e 17). Os dias de medição na Escola A foram 
15/09/2019 e 16/09/2019, no primeiro dia o edifício estava vazio, enquanto no segundo 
tinha o uso comum. Na Escola B a medição se deu da mesma forma, os dias foram 






Os equipamentos de medição (Quadro 3) foram disponibilizados pelo Laboratório de 
Conforto Ambiental e Física Aplicada (LACAF) da Faculdade de Engenharia Civil, 
Arquitetura e Urbanismo (FEC) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). 
Dessa forma, a temperatura do ar, temperatura radiante média (calculada a partir da 
temperatura do ar e temperatura de globo, formula disponível no Apêndice 5), 
velocidade do ar e umidade relativa dos ambientes internos e espaços transicionais 
são comparados com os dados climatológicos da cidade de Campinas/SP, 
disponibilizado pelo Centro de Pesquisas Meteorológicas e Climáticas Aplicadas à 
Agricultura (CEPAGRI) da UNICAMP. 
 
Quadro 3: Modelo e precisão dos equipamentos utilizados. Fonte: Elaborado pela autora. 
Modelo dos equipamentos Acurácia  
   Umidade do ar: Datalogger 
temperatura/umidade, modelo 174H, marca 
Testo 
+/- 0,5 ºC (-20 ºC a 70 ºC) 
Umidade do ar: Termômetro Químico Escala 
Interna -10ºC a 50ºC / 0,5ºC – 270mm, sem 
marca 
+/- 0,5 ºC 
Temperatura do ar e temperatura de globo: 
Datalogger temperatura/temperatura, modelo 
175-T2, marca Testo 
+/- 0.5 °C (-20 ºC a 70 °C) 
Velocidade do ar: Sonda de esfera quente, 
modelos 0635 1549 e 0635 1049, marca Testo 
+/- 0,2 ºC (-25ºC a 80ºC) 
Registro da Ventilação: Datalogger 
multifunção, modelo 445, marca Testo 
+/- 0,2 ºC (-25ºC a 80ºC) 
 
Os sensores foram instalados a uma altura de 1,50m, a uma distância mínima de 
40cm da parede interna. Não foi possível alocar o equipamento no centro da sala de 
aula, como recomendado, uma vez que atrapalharia os usuários. Os dados foram 
registrados a cada 10 minutos durante todo o horário de funcionamento das escolas. 
Os usuários utilizaram livremente as aberturas, mas por observação pode-se notar que 









3.3 Aplicação dos Questionários 
Concomitantemente às medições dos parâmetros microclimáticos os usuários foram 
entrevistados por meio de formulários que avaliaram a sensação e preferência 
térmicas, atividade metabólica (Metabolic Rate - MET) e resistência térmica da 
vestimenta (Clothing and Thermal Insulation - CLO). Os modelos dos questionários 
estão disponibilizados nos Apêndices 2 e 3, assim como o Termo de Consentimento 
Livre e Esclarecido (TCLE) encontra-se no Anexo 1. 
O projeto foi aprovado pelo Comitê de Ética de Unicamp (CEP) e está cadastrado na 
Plataforma Brasil, sob número CAAE 00711118.6.0000.8142. A participação foi 
voluntária e os usuários com idade inferior a 18 (dezoito) anos tinham autorização 
prévia dos pais e/ou responsáveis (dado pelo TCLE – Anexo 1). Os questionários 
foram aplicados durante as aulas, os alunos tinham entre 7 (sete) a 9 (nove) anos de 
idade (Escola A) e 14 (quatorze) a 17 (dezessete) anos de idade (Escola B). 
Na Escola A, ensino fundamental, duas salas de aula foram selecionadas para a 
pesquisa, tendo uma participação de 67,36% dos alunos convidados. Os questionários 
foram disponibilizados em ambos os turnos, manhã e tarde, aplicados três vezes em 
cada turno. Foram 64 autorizações, 612 questionários respondidos no verão e 817 no 
inverno, totalizando 1429 avaliações de sensação térmica. 
Os alunos do ensino fundamental possuem uma rotina maior de exercícios na escola e 
passam o intervalo entre as aulas em atividades recreativas. Dessa forma, os 
questionários foram divididos para dois índices de atividade metabólica: 1,2 MET para 
repouso e 1,9 MET para atividade mais intensa. 
Na Escola B, ensino médio, devido à dinâmica de troca de turmas a cada 50 minutos, 
o convite para participação foi estendido a todos os alunos da escola. Foram 101 
alunos participantes, das 260 matrículas escolares, representando 38,8% de 
participação. No verão foram 2313 respostas, no inverno 1422, total de 3735 








3.4 Avaliações da Velocidade do Ar 
Com a escola desocupada foi possível realizar avaliações da velocidade do ar com 
diferentes configurações das portas, janelas, cortinas e ventiladores (Quadro 4). Na 
Escola A as experiências foram realizadas no dia 15/09/19, enquanto na Escola B a 
data escolhida foi 08/09/2019. Os experimentos foram realizados para três alturas do 
equipamento em relação ao piso: 0,5m, 1,00m e 1,50m. 
 
Quadro 4: Experimentações realizadas nas aberturas para avaliação da velocidade do ar.  




Janela Cortina Porta Ventilador 
Experimento 1 
Escola A 10h28min 
Aberta Aberta Aberta Ligado 
Escola B 09h20min 
Experimento 2 
Escola A 10h21min 
Aberta Aberta Fechada Ligado 
Escola B 09h30min 
Experimento 3 
Escola A 10h12min 
Aberta Fechada Fechada Ligado 
Escola B 09h40min 
Experimento 4 
Escola A 09h56min 
Aberta Aberta Aberta Desligado 
Escola B 09h00min 
Experimento 5 
Escola A 10h05min 
Aberta Fechada Aberta Desligado 
Escola B 09h50min 
Experimento 6 
Escola A 09h46min 
Fechada Aberta Aberta Desligado 
Escola B 10h00min 
Experimento 7 
Escola A 09h38min 
Fechada Fechada Fechada Desligado 







3.5 Análise dos Dados 
Os dados dos questionários foram computados em planilhas no software Conforto 
v.2.03 (RUAS; LABAKI, 2003) e exportados para o software Excel. Os resultados das 
medições também foram relacionados em planilhas no software Excel. 
Para avaliação do conforto a partir de diferentes valores da velocidade do ar foi 
utilizada a escala cromática desenvolvida no trabalho de Moraes (2013) (Figura 26). 
São quatro níveis de velocidades médias: de 0 a 0,2m/s a ventilação é imperceptível; 
de 0,21m/s a 0,4 m/s se caracteriza como ventilação natural existente; de 0,41m/s a 
0,8m/s há redução da carga térmica e contribui-se com o conforto térmico; de 0,81m/s 
em diante torna-se necessário adotar controles por parte do usuário. 
 
Figura 26: escala cromática de velocidades médias aplicada ao conforto térmico.  
Fonte: Moraes (2013) 
 
3.6 Simulação 
Os edifícios foram modelados no software Sketchup com acréscimo do plugin 
OpenStudio. O edifício modelado foi exportado para o software Energy Plus v.8.9 para 
avaliação dos índices de conforto térmico (LIMA; BITTENCOURT, 2012; LOPES; 
CÓSTOLA; 2017; KWON; LEE, 2017). 
Foram realizadas sete simulações: 
 modelo sem alterações; 






 alteração da profundidade do espaço transicional para 1 metro; 
 alteração da profundidade do espaço transicional para 2 metros; 
 alteração da profundidade do espaço transicional para 3 metros; 
 alteração da profundidade do espaço transicional para 4 metros; 
 diminuição da carga térmica (redução do número de alunos para 20, 
anteriormente eram 40 na Escola B) 
Os dados são comparados e relacionados entre as diferentes tipologias. 
 
3.6.1 Calibração dos Modelos 
Os modelos foram calibrados de acordo com os materiais, ocupação e cargas térmicas 
observadas durante o período de medição. Foi escolhida uma sala de aula para cada 
escola. 
Foram utilizados os dados climatológicos cedidos pelo Instituto Nacional de 
Meteorologia (INMET, 2016) da cidade de Campinas/SP, porém para os dias 
simulados, os dados foram substituídos pelos resultados apresentados pela estação 
climatológica do CEPAGRI/UNICAMP. 
As cargas térmicas e resistência dos materiais foram relacionados por observação in 
loco; o Quadro 5 representa a carga dos equipamentos e iluminação de ambas as 
escolas. 
Quadro 5: Carga dos equipamentos e iluminação em cada escola. Fonte: Elaborado pela autora. 
Escola Equipamentos 
Carga Total dos 
Equipamentos 
Iluminação 
Carga Total da 
Iluminação 
Escola A 1 Ventilador – 150W 150 W 
 
6 luminárias, 2 
lâmpadas 
fluorescentes em 




2 Ventiladores – 150W (un) 
1 Projetor – 260W 
560W 
 
6 luminárias, 2 
lâmpadas 
fluorescentes em 
cada -  
 40W (un) 
480W 
 
As principais atividades dos edifícios são orientadas pelo horário de funcionamento, 
dessa forma, considerou-se das 07h00min às 17h00min em dias úteis. Na Escola A 






Em relação aos materiais dos edifícios, ambos possuem parede de bloco de concreto, 
com pintura mais escura próxima ao piso e mais clara nas alturas superiores. Na 
Escola B não há reboco e o piso é cerâmico, enquanto na Escola A há uma proteção a 
mais nas paredes (reboco) e o piso é de madeira. Em ambas as escolas a telha é 
cerâmica. Os Quadros 6 e 7 detalham os materiais dos edifícios, assim como os 
valores de referência utilizados nas simulações. 
 
Quadro 6: Especificação dos Materiais e valores de referência Escola A. Fonte: Elaborado pela autora. 






































0,03 1,75 2400 1000 - - 
Câmara 
de Ar 




0,03 1,75 2400 1000 - - 
Argama
ssa 








Madeira 0,035 0,15 450 1340 - 0,7 (***) 
Argama
ssa 
0,02 1,15 1800 1000 - - 
Concret
o 










- - - 0,17 (**) - 
Concret
o 
0,1 1,75 2200 1000 - - 
 (*) valores de referência disponíveis no Apêndice 4; (**) valores de referência (ABNT 15220-2, 2005); 
(***) valores de referência ANEXO DA PORTARIA INMETRO n° 372 / 2010 6. (2010); (****) valores de 







Quadro 7: Especificação dos Materiais e valores de referência Escola B. Fonte: Elaborado pela autora. 































































0,15 1,75 2200 1000 - - 
Argama
ssa 














- - - 0,17 (**) - 
PVC 0,01 0,071 273 960 - 0,2 
(*) valores de referência disponíveis no Apêndice 4; (**) valores de referência (ABNT 15220-2, 2005); (***) 
valores de referência ANEXO DA PORTARIA INMETRO n° 372 / 2010 6. (2010); (****) valores de 








4 RESULTADOS MEDIÇÕES E QUESTIONÁRIOS 
A seguir são apresentados os resultados das medições e questionários, a começar 
pela Escola A. 
4.1 Escola A 
Como especificado nos métodos (Capítulo 3), a Escola A oferece ensino a crianças do 
Ensino Fundamental 1. Neste capítulo serão apresentados os resultados das 
medições em tempo quente, tempo frio, ensaios de ocupação e ventilação. 
 
4.1.1 Medições Microclimáticas Condição de Tempo Quente 
As medições das condições de tempo quente da Escola A ocorreram nos dias 
18/03/2019 a 20/03/2019, 25/03/2019 e 27/03/2019, os questionários foram aplicados 
concomitantemente. A primeira análise da sala de aula refere-se à temperatura 
operativa interna, temperatura do ar interno, do espaço de transição e do ambiente 
externo. 
Os Gráficos 1 e 2 foram resultado da média das temperaturas dos 5 dias de medição. 
Ao avaliar os resultados nota-se que as salas de aula têm uma variação da 
temperatura do ar de 4,6ºC (Sala de Aula 1) e 2,9ºC (Sala de Aula 2) no decorrer do 
dia. O comportamento térmico de ambas as salas segue o mesmo padrão, mas pode-
se notar um resultado melhor na Sala de Aula 2, que possui uma temperatura do ar 
máxima de 28,3ºC, enquanto no outro ambiente esse valor chega a 29,4ºC. A 
temperatura operativa das salas segue equiparada à temperatura do ar, com uma 
diferença máxima de 0,9ºC na Sala de Aula 2 no período da manhã.  
Como previsto, as zonas transicionais contíguas têm maiores variações de 
temperatura do ar ao compará-las com os ambientes internos, devido a maior 








Gráfico 1: Escola A, condição de tempo quente. Temperatura do ar e temperatura operativa Sala de Aula 
1, temperatura do ar espaço transicional e ambiente externo. Fonte: Elaborado pela autora. 
 
 
Gráfico 2: Escola A, condição de tempo quente. Temperatura do ar e temperatura operativa Sala de Aula 
2, temperatura do ar espaço transicional e ambiente externo. Fonte: Elaborado pela autora. 
A velocidade do ar de ambas as salas é similar, com valores médios de 0,1m/s a 
0,2m/s, o que é insuficiente para retirar o calor do ambiente e pode contribuir com o 
desconforto térmico (MORAES, 2013). Nos espaços transicionais esses valores ficam 






Cabe destacar que, conforme estipulado no método (Capítulo 4), as medições não 
interferiram a rotina de utilização dos edifícios, mas por observação pode-se confirmar 
que as janelas estavam abertas e as portas fechadas. Ressalta-se, ainda, que por 
observação os ventiladores não eram ligados pelas professoras, que controlavam o 
uso do equipamento. 
 
Gráfico 3: Escola A, condição de tempo quente. Média dos valores medidos de velocidade do ar salas de 
aula e espaços transicionais. Fonte: Elaborado pela autora. 
 
Nos Gráficos 4 a 7 estão demonstrados os registros de velocidades do ar para cada 
ambiente nos cinco dias de medição, os dados são representados por valores máximo, 
mínimo e médio.  
Ao analisar separadamente os ambientes fica evidente a diferença da velocidade do ar 
entre as salas de aula e espaços transicionais. Enquanto nas salas de aula os valores 







Gráfico 4: Escola A, condição de tempo quente. Valores médios, máximos e mínimos da velocidade do ar 
Sala de Aula 1. Fonte: Elaborado pela autora. 
 
Gráfico 5: Escola A, condição de tempo quente. Valores médios, máximos e mínimos da velocidade do ar 
Espaço de Transição adjacente à Sala de Aula 1. Fonte: Elaborado pela autora. 
 
Gráfico 6: Escola A, condição de tempo quente. Valores médios, máximos e mínimos da velocidade do ar 







Gráfico 7: Escola A, condição de tempo quente. Valores médios, máximos e mínimos da velocidade do ar 
Espaço de Transição adjacente à Sala de Aula 2. Fonte: Elaborado pela autora. 
 
4.1.2 Avaliação dos Questionários e Conforto Térmico Condição de Tempo 
Quente 
Os questionários aplicados aos alunos estão disponíveis nos Apêndices 2 e 3, e o 
estudo foi realizado conforme demonstrado no método (Capítulo 3). As crianças 
tinham entre 7 (sete) a 9 (nove) anos de idade, estudantes do Ensino Fundamental. 
As participações foram voluntárias e 67,3% daqueles convidados a participarem da 
pesquisa foram autorizados pelos pais e/ou responsáveis. Foram 64 alunos, 612 
questionários respondidos no verão e 817 no inverno, totalizando 1429 avaliações de 
conforto térmico. 
A escola possui dois turnos, manhã e tarde, as crianças de ambos os períodos 
participaram da pesquisa. Para os valores de atividade metabólica foi observada a 
atividade física no momento de aplicação dos questionários: 1,2 MET para repouso e 
1,9 MET para atividade mais intensa. 
Além da atividade metabólica, a resistência térmica do vestuário (CLO) também 
interfere no conforto térmico do usuário. No Quadro 8 há o registro do número de 









Quadro 7: Escola A, condição de tempo quente. Número de respostas para cada CLO.  
Fonte: Elaborado pela autora. 
Valores de 
CLO 
Itens de Vestuário 
Número de 
Respostas 
0,33 CLO Camisa de uniforme + bermuda ou saia + roupa íntima + sapato aberto 42 
0,39 CLO 
Camisa de uniforme + bermuda ou saia + roupa íntima + sapato fechado 
com meia 
279 
0,4 CLO Camisa de uniforme + calça + roupa íntima + sapato aberto 21 
0,46 CLO Camisa de uniforme + calça + roupa íntima + sapato fechado com meia 270 
Ao serem questionados sobre a sensação térmica, os resultados de conforto e 
desconforto ficaram equiparados. O Gráfico 8 demonstra o número de respostas 
coletadas em todos os dias de medição e se relaciona com a temperatura operativa no 
momento de aplicação dos questionários. 
 
Gráfico 8: Escola A, condição de tempo quente. Relação do número de satisfeitos e insatisfeitos. Fonte: 
Elaborado pela autora. 
 
Para a temperatura operativa de 24ºC e 25ºC foram 126 respostas, a variável mais 
evidente é de conforto, representando 54% da amostra, seguido pela sensação de 
leve frio, com 23,8% de repetição. A temperatura operativa mais frequente foi 
compreendida entre 26ºC e 27ºC, com 197 respostas, 57,3% dos alunos estavam em 
conforto, 26,3% com leve calor e 11,2% com calor. A temperatura mais elevada, de 
28ºC a 29ºC obteve 73 respostas, 50,6% dos alunos estavam em conforto, 24,6% com 








Gráfico 9: Escola A, condição de tempo quente. Respostas de Sensação Térmica em relação com a 
Temperatura Operativa. Fonte: Elaborado pela autora. 
O Gráfico 10, preferência térmica, em certo aspecto complementa o gráfico anterior de 
sensação térmica. Entretanto, também foram observados votos para alteração do 
ambiente, mesmo quando o usuário encontra-se em conforto.  
 
 
Gráfico 10: Escola A, condição de tempo quente. Respostas de Preferência Térmica em relação com a 
Temperatura Operativa. Fonte: Elaborado pela autora. 
Em contrapartida ao resultado dos questionários que demonstravam conforto para 
55% da amostra, o modelo adaptativo sugere que os usuários estavam em conforto 








Gráfico 11: Escola A, condição de tempo quente. Análise de conforto térmico modelo adaptativo. Fonte: 
Elaborado pela autora, referência ASHRAE (2017). 
 
4.1.3 Medições Microclimáticas Condição de Tempo Frio 
As medições previam a coleta de dados do edifício em uso, dessa forma, para as 
medições em condição de tempo frio na Escola A os dias escolhidos foram 04/06/19, 
05/06/19, 07/06/19, 11/06/19 e 12/06/19. 
Os Gráficos 12 e 13 demonstram os valores de temperatura operativa nas salas de 
aula e temperatura do ar para os ambientes internos, transicionais e externos, 
resultado da média dos cinco dias de medição. 
A análise dos gráficos evidencia que as salas de aula mantiveram uma baixa 
amplitude térmica: 4,9 ºC Sala de Aula 1; e 2,6 ºC Sala de Aula 2. O espaço de 
transição, como esperado, obteve uma maior variação térmica. A temperatura 
operativa de ambas as salas mantem-se equivalente à temperatura do ar, com 









Gráfico 12: Escola A. condição de tempo frio. Temperatura do ar e temperatura operativa Sala de Aula 1, 
temperatura do ar espaço transicional e ambiente externo. Fonte: Elaborado pela autora. 
 
 
Gráfico 13: Escola A, condição de tempo frio. Temperatura do ar e temperatura operativa Sala de Aula 2, 
temperatura do ar espaço transicional e ambiente externo. Fonte: Elaborado pela autora. 
 
A velocidade do ar nos ambientes internos mantém valores próximos ao verão, as 
salas de aula possuem registros de zero a 0,2m/s, enquanto nos espaços transicionais 
há um maior movimento do ar. Observa-se também que o espaço de transição 
adjacente à Sala de Aula 2 tem valores mais elevados, mas não há transferência para 







Gráfico 14: Escola A, condição de tempo frio. Média dos valores medidos de velocidade do ar salas de 
aula e espaços transicionais. Fonte: Elaborado pela autora. 
Os Gráficos 15 a 18 demonstram de modo individual cada ambiente em análise, 
enquanto para as salas de aula há valores de zero, com máximas esporádicas de 
0,75m/s, nos espaços transicionais as máximas chegam a 1,7m/s. 
 
Gráfico 15: Escola A, condição de tempo frio. Valores médios, máximos e mínimos da velocidade do ar 








Gráfico 16: Escola A, condição de tempo frio. Valores médios, máximos e mínimos da velocidade do ar 
Espaço de Transição adjacente à Sala de Aula 1. Fonte: Elaborado pela autora. 
  
 
Gráfico 17: Escola A, condição de tempo frio. Valores médios, máximos e mínimos da velocidade do ar 









Gráfico 18: Escola A, condição de tempo frio. Valores médios, máximos e mínimos da velocidade do ar 
Espaço de Transição adjacente à Sala de Aula 2. Fonte: Elaborado pela autora. 
 
4.1.4 Avaliação dos Questionários e Conforto Térmico Condição de Tempo 
Frio 
Os questionários de avaliação térmica foram respondidos 817 vezes pelos alunos, 
representando um aumento de 25% de participação em relação às medições em 
condições de calor. Vale destacar que não foram entregues mais formulários para 
participação na pesquisa, pois se pretendia continuar com a amostra inicial. 
Entretanto, como os questionários dependem da presença dos alunos na aula, esse 
crescimento pode ser resultado de um menor número de faltas. O Quadro 8 
representa os valores de resistência térmica do vestuário dos usuários.  
 
Quadro 8: Escola A, condição de tempo frio. Número de respostas para cada CLO. 
Fonte: Elaborado pela autora. 
Valores de 
CLO 
Vestuário de Referência 
Número de 
Respostas 
0,46 CLO Camisa de uniforme + calça + roupa íntima + sapato fechado com meia 367 
0,54 CLO 








Camisa de uniforme + suéter + jaqueta + calça + roupa íntima + sapato 
fechado com meia 
72 
1,32 CLO 
Camisa de uniforme + blusa grossa + jaqueta + calça + roupa íntima + 







Ao serem questionados sobre a satisfação térmica, há mais respostas de desconforto 
para as temperaturas operativas de 16ºC a 21ºC (Gráfico 19), esse resultado 
demonstra descontentamento por frio (Gráfico 20). As respostas de preferência 
térmica complementam os resultados de sensação térmica, mas também há mais 
votantes que desejam condições microclimáticas diferentes, mesmo que em conforto 
térmico (Gráfico 21). 
 
Gráfico 19: Escola A, condição de tempo frio. Relação do número de satisfeitos e insatisfeitos.  
Fonte: Elaborado pela autora. 
 
Gráfico 20: Escola A, condição de tempo frio. Respostas de Sensação Térmica em relação com a 







Gráfico 21: Escola A, condição de tempo frio. Respostas de Preferência Térmica em relação com a 
Temperatura Operativa. Fonte: Elaborado pela autora. 
Diferentemente das medições em condição de tempo quente, a análise do modelo 
adaptativo corrobora com os resultados apresentados pelos questionários, 
confirmando um desconforto por frio (Gráfico 22). 
 
Gráfico 22: Escola A, inverno. Análise de conforto térmico modelo adaptativo.  







4.1.5 Medições Variáveis Ambientais com Diferentes Ocupações 
Após as medições em condições de tempo quente e frio surgiu a necessidade de 
entender a influência da carga térmica dos usuários sob o ambiente em análise. Dessa 
forma, foi realizada uma nova rodada de medições na Sala de Aula 1 e Espaço de 
Transição 1A, com acréscimo dos pontos de medição localizados no  Espaço de 
Transição 1B e ambientes externos. 
A Figura 27 representa os resultados do edifício desocupado, podendo perceber uma 
diferença da temperatura do ar externo e ambiente interno de 5,3ºC. No dia seguinte 
(Figura 28) a escola estava em uso e as temperaturas do ar externo são similares com 
a medição anterior, mas o ambiente interno tem uma diferença de apenas 3,2ºC ao 
compará-lo com o exterior. 
 
 
Figura 27: Escola A. Médias das temperaturas e velocidades do ar, escola sem alunos.  





Figura 28: Escola A. Médias das temperaturas e velocidades do ar, escola com alunos.  














Sala de Aula 
Temp. Ar: 30,0 ºC 
Temp. Op.: 30,5 ºC 

























Sala de Aula 
Temp. Ar: 27,6 ºC 
Temp. Op.: 28,2 ºC 


















Nos Gráficos 23 e 24 são representados, respectivamente, o comportamento do 
edifício desocupado e em uso no decorrer do dia. Apesar das temperaturas externas 
serem similares em ambos os dias, a carga térmica dos alunos representa um ganho 
de 29% na temperatura do ar interno. 
 
 
Gráfico 23: Escola A. Temperatura do ar e temperatura operativa Sala de Aula 1 sem alunos, temperatura 
do ar espaços de transição e ambiente externo. Fonte: Elaborado pela autora. 
 
 
Gráfico 24: Escola A. Temperatura do ar e temperatura operativa Sala de Aula 1 com alunos, temperatura 










4.1.6 Ensaios de Ventilação 
As avaliações da velocidade do ar foram realizadas com a escola desocupada, a fim 
de não obstruir o equipamento. Foram realizados sete experimentos na Sala de Aula 
1, com combinação das variáveis janela, porta e cortinas abertas ou fechadas e 
ventilador ligado ou desligado. 
Os testes foram aplicados três vezes para cada combinação de variável, nas alturas 
de 0,5 metros, 1,1 metros e 1,5 metros. As Figuras 28 a 34 representam os resultados 
obtidos pela altura de 1,5 metros do piso. Os demais resultados encontram-se no 
Apêndice 6. 
De acordo com Moraes (2013) para avaliação da velocidade do ar há uma escala 
cromática (Figura 25), onde vermelho representa uma ventilação natural imperceptível 
(0,0 m/s a 0,2m/s), amarelo para ventilação existente (0,21m/s a 0,4m/s), verde para 
ventilação satisfatória (0,41m/s a 0,8m/s) e azul para ventilação com controle 
necessário (superior a 0,81m/s). 
Os testes sugerem uma ventilação deficitária, com valores inferiores a 0,2m/s em 
cinco experimentos. Para os ensaios 1 e 3 há valores de até 0,4m/s, o que torna a 




Figura 29: Experimento 1 - Janela aberta, cortina 
aberta, porta aberta e ventilador ligado.  
Fonte: Elaborado pela autora. 
Figura 30: Experimento 2 - Janela aberta, cortina 
aberta, porta fechada e ventilador ligado.  







Figura 31: Experimento 3 - Janela aberta, cortina 
fechada, porta aberta e ventilador ligado.  
Fonte: Elaborado pela autora. 
Figura 32: Experimento 4 - Janela aberta, cortina 
aberta, porta aberta e ventilador desligado.  
Fonte: Elaborado pela autora. 
  
Figura 33: Experimento 5 - Janela aberta, cortina 
fechada, porta aberta e ventilador desligado.  
Fonte: Elaborado pela autora. 
Figura 34: Experimento 6 - Janela fechada, cortina 
aberta, porta aberta e ventilador desligado.  
Fonte: Elaborado pela autora. 
 
Figura 35: Experimento 7 - Janela fechada, cortina 
fechada, porta fechada e ventilador desligado. Fonte: 









4.2 Escola B 
A Escola B oferece ensino a crianças do Ensino Médio, em turno integral. Os 
resultados a seguir apresentam dos dados das medições microclimáticas em tempo 
quente, tempo frio, ensaios de ocupação e ventilação. 
 
4.2.1 Medições Microclimáticas Condição de Tempo Quente 
Na Escola B as medições ocorreram entre os dias 11/03/2019 a 15/03/19. Os 
resultados coletados seguem a mesma disposição dos apresentados anteriormente. 
Como observado abaixo (Gráficos 25 e 26) a temperatura do ar das salas de aula é 
superior à temperatura externa. A Sala de Aula 1 apresenta mínimas de 23,4ºC e 
máximas de 30,2ºC, o espaço transicional adjacente exibe valores de 22,8ºC a 30,5ºC. 
A Sala de Aula 2 tem valores de 23,5ºC a 30,9ºC e o espaço de transição de 23,1ºC a 
32ºC. Entretanto, o ambiente externo apresentou resultados de 21,5ºC a 29,6ºC. 
Correspondendo a uma diferença entre as temperaturas máximas de 0,5ºC e 1,2ºC, 
Sala de Aula 1 e 2 respectivamente. 
 
 
Gráfico 25: Escola B, condição de tempo quente. Temperatura do ar e temperatura operativa Sala de Aula 








Gráfico 26: Escola B, condição de tempo quente. Temperatura do ar e temperatura operativa Sala de Aula 
2, temperatura do ar espaço transicional e ambiente externo. Fonte: Elaborado pela autora. 
 
A velocidade do ar no espaço de transição contíguo à Sala de Aula 1 é superior às 
demais, com valores médios de 0,33m/s (Gráfico 27). Na Sala de Aula 1 esse valor é 
de 0,16m/s, Sala de Aula 2 com valores médios de 0,18m/s. 
Os Gráficos 28 a 31 demonstram de forma específica cada um dos ambientes 
analisados e expõem que os espaços transicionais têm maiores amplitudes, enquanto 
nas salas de aula há uma homogeneidade maior dos resultados.  
 
 
Gráfico 27: Escola B, condição de tempo quente. Média dos valores medidos de velocidade do ar salas de 







Gráfico 28: Escola B, condição de tempo quente. Valores médios, máximos e mínimos da velocidade do 
ar Sala de Aula 1. Fonte: Elaborado pela autora. 
 
 
Gráfico 29: Escola B, condição de tempo quente. Valores médios, máximos e mínimos da velocidade do 
ar Espaço de Transição adjacente à Sala de Aula 1. Fonte: Elaborado pela autora. 
 
 
Gráfico 30: Escola B, condição de tempo quente. Valores médios, máximos e mínimos da velocidade do 







Gráfico 31: Escola B, condição de tempo quente. Valores médios, máximos e mínimos da velocidade do 
ar Espaço de Transição adjacente à Sala de Aula 2. Fonte: Elaborado pela autora. 
 
4.2.1 Avaliação dos Questionários e Conforto Térmico Condição de Tempo 
Quente 
Na Escola B, ensino médio, todos os alunos foram convidados a participar da 
pesquisa. Foram 101 participantes, totalizando 2313 respostas no período quente. 
Devido à rotina com menos atividades físicas do ensino médio, foi contabilizada 
apenas a atividade metabólica de 1,2 MET. 
O Quadro 10 demonstra o número de respostas para cada CLO, sendo que a 
combinação de camisa de uniforme, calça e sapato fechado com meia foi a mais 
significativa. 
 
Quadro 9: Escola B, condição de tempo quente. Número de respostas para cada CLO.  
Fonte: Elaborado pela autora. 
Valores de 
CLO 




Camisa de uniforme + bermuda ou saia + roupa íntima + sapato fechado 
com meia 
403 
0,46 CLO Camisa de uniforme + calça + roupa íntima + sapato fechado com meia 1500 
0,59 CLO 
Camisa de uniforme + bermuda ou saia + blusa fina + roupa íntima + sapato 
fechado com meia 
6 
0,64 CLO 
















A relação entre os alunos satisfeitos e insatisfeitos seguem equiparadas até a 
temperatura operativa de 27ºC, mas a partir desse marco há mais usuários 
insatisfeitos com o ambiente da sala de aula (Gráfico 32). Para a temperatura 
operativa de 28ºC a 29ºC tem-se 760 respostas de desconforto por calor e apenas 316 
respostas de conforto, representando 70% de alunos descontentes com o espaço de 
ensino devido à temperatura (Gráficos 33 e 34). 
 
 
Gráfico 32: Escola B, condição de tempo quente. Relação do número de satisfeitos e insatisfeitos.  
Fonte: Elaborado pela autora. 
 
 
Gráfico 33: Escola B, condição de tempo quente. Respostas de Sensação Térmica em relação com a 








Gráfico 34: Escola B, condição de tempo quente. Respostas de Preferência Térmica em relação com a 
Temperatura Operativa. Fonte: Elaborado pela autora. 
 
A análise do Modelo Adaptativo sugere desconforto por calor, mas de forma menos 
recorrente do que a observada pelos questionários, caso adotada a margem de 80% 
de aceitabilidade dos usuários. No Gráfico 35 cada ponto representa uma hora de 
registro nos cinco dias de medição. 
 
 
Gráfico 35: Escola B, condição de tempo quente. Análise de conforto térmico modelo adaptativo.  







4.2.1 Medições Microclimáticas Condição de Tempo Frio 
Os resultados das medições em condição de tempo frio demonstram uma amplitude 
térmica da temperatura do ar interno de 7,9ºC (Sala de Aula 1) e 9,1ºC (Sala de Aula 
2), os valores da temperatura operativa seguem próximos à temperatura do ar. O 
espaço transicional de ambas as salas têm temperaturas superiores ao ambiente 
externo (Gráficos 36 e 37). 
 
 
Gráfico 36: Escola B, condição de tempo frio. Temperatura do ar e temperatura operativa Sala de Aula 1, 
temperatura do ar espaço transicional e ambiente externo. Fonte: Elaborado pela autora. 
 
 
Gráfico 37: Escola B, condição de tempo frio. Temperatura do ar e temperatura operativa Sala de Aula 2, 







A média da velocidade do ar (Gráfico 38) demonstra uma disparidade acentuada dos 
espaços transicionais contíguos às salas de aula. Enquanto nos ambientes internos os 
valores não são superiores a 0,4m/s, nos espaços de transição as máximas atingem 
1,4m/s (Gráficos 39 a 42). 
 
 
Gráfico 38: Escola B, condição de tempo frio. Média dos valores medidos de velocidade do ar salas de 
aula e espaços transicionais. Fonte: Elaborado pela autora. 
 
 
Gráfico 39: Escola B, condição de tempo frio. Valores médios, máximos e mínimos da velocidade do ar 








Gráfico 40: Escola B, condição de tempo frio. Valores médios, máximos e mínimos da velocidade do ar 
Espaço de Transição adjacente à Sala de Aula 1. Fonte: Elaborado pela autora. 
 
Gráfico 41: Escola B, condição de tempo frio. Valores médios, máximos e mínimos da velocidade do ar 
Sala de Aula 2. Fonte: Elaborado pela autora. 
 
Gráfico 42: Escola B, condição de tempo frio. Valores médios, máximos e mínimos da velocidade do ar 







4.2.1 Avaliação dos Questionários e Conforto Térmico Condição de Tempo 
Frio 
Como apresentado nos tópicos anteriores, o Quadro 11 demonstra o número de 
respostas para cada valor de CLO. Os dados foram contabilizados pelos 
questionários, preenchidos pelos adolescentes.  
 
Quadro 10: Escola B, condição de tempo frio. Número de respostas para cada CLO.  
Fonte: Elaborado pela autora. 
Valores de 
CLO 




Camisa de uniforme + bermuda ou saia + roupa íntima + sapato 
fechado com meia 
124 
0,46 CLO 




Camisa de uniforme + bermuda ou saia + blusa fina + roupa íntima + 
sapato fechado com meia 
100 
0,7 CLO 
Camisa de uniforme + calça + cardigã + roupa íntima + sapato 
fechado com meia 
242 
0,9 CLO 
Camisa de uniforme + calça + paletó + roupa íntima + sapato 
fechado com meia 
33 
1,0 CLO 
Camisa de uniforme + calça + blusa  de moletom + roupa íntima + 
sapato fechado com meia 
350 
1,2 CLO 
Camisa de uniforme + calça + suéter + paletó + roupa íntima + 
sapato fechado com meia 
171 
2,0 CLO 
Camisa de uniforme + calça + suéter + blusa de moletom + roupa 
íntima + sapato fechado com meia 
93 
 
As respostas de satisfação térmica demonstram uma insatisfação acentuada dos 
usuários, principalmente para as temperaturas de 15ºC a 18ºC e 23ºC a 28ºC 
(Gráficos 43, 44 e 45). 
 
 
Gráfico 43: Escola B, condição de tempo frio. Relação do número de satisfeitos e insatisfeitos.  








Gráfico 44: Escola B, condição de tempo frio. Respostas de Sensação Térmica em relação com a 
Temperatura Operativa. Fonte: Elaborado pela autora. 
 
 
Gráfico 45: Escola B, condição de tempo frio. Respostas de Preferência Térmica em relação com a 
Temperatura Operativa. Fonte: Elaborado pela autora. 
 
A análise do modelo adaptativo (Gráfico 46) demonstra desconforto por frio, mas não 
prevê o desconforto por calor observado a partir da temperatura operativa de 25ºC. A 
insatisfação por calor pode ser consequência de uma elevada resistência térmica do 









Gráfico 46: Escola B, condição de tempo frio. Análise de conforto térmico modelo adaptativo.  
Fonte: Elaborado pela autora. 
 
4.2.2 Medições Variáveis Ambientais com Diferentes Ocupações 
A Figura 36 representa os resultados do edifício sem alunos, a diferença de 
temperatura do ar externo e ambiente interno de 4,7ºC. A Figura 37 demonstra cos 
resultados com a escola em uso rotineiro e a temperatura do ar externo é similar com 
a medição anterior, mas o ambiente interno tem uma diferença de apenas 2,2ºC ao 
compará-lo com o exterior. 
 
 
Figura 36: Escola B. Médias das temperaturas e velocidades do ar, escola sem alunos.  








Espaço de  
Transição 1B 
Temp. Ar: 30,1 ºC 
Ventilação: 0,4 m/s 
Sala de Aula 
Temp. Ar: 27 ºC 
Temp. Op.: 27,3 ºC 
Ventilação: 0,06 m/s 
Espaço de 
Transição 1A 
Temp. Ar: 31,1 ºC 








Figura 37: Escola B. Médias das temperaturas e velocidades do ar, escola com alunos. Fonte: Elaborado 
pela autora. 
Nos Gráficos 47 e 48 são representados, respectivamente, o comportamento do 
edifício desocupado e em uso no decorrer do dia. A carga térmica dos alunos 
representa um ganho térmico de 53% na temperatura do ar interno. 
 
 
Gráfico 47: Escola B. Temperatura do ar e temperatura operativa Sala de Aula 1 sem alunos, temperatura 
do ar espaços de transição e ambiente externo. Fonte: Elaborado pela autora. 
 
Gráfico 48: Escola B. Temperatura do ar e temperatura operativa Sala de Aula 1 com alunos, temperatura 








Espaço de  
Transição 1B 
Temp. Ar: 30,3 ºC 
Ventilação: 0,3 m/s 
Sala de Aula 
Temp. Ar: 29,1 ºC 
Temp. Op.: 29,4 ºC 
Ventilação: 0,1 m/s 
Espaço de 
Transição 1A 
Temp. Ar: 31,2 ºC 






4.2.3 Ensaios de Ventilação 
Os ensaios de ventilação a seguir demonstram os valores para altura de 1,5 metros 
(Figuras 38 a 44). No Apêndice 5 estão listados os demais registros de velocidade do 
ar.  
Os resultados evidenciam uma baixa velocidade do ar, com valores de ventilação 
natural imperceptível a maior parte dos experimentos. Entretanto, com o ventilador 
ligado há um acréscimo significativo próximo ao equipamento, que pode causar 
desconforto ao usuário devido a uma velocidade do ar elevada e desuniforme 
(superior a 0,8m/s). 
 
  
Figura 38: Experimento 1 - Janela aberta, cortina 
aberta, porta aberta e ventilador ligado.  
Fonte: (Figuras 38 a 44) 
Figura 39: Experimento 2 - Janela aberta, cortina 
aberta, porta fechada e ventilador ligado.  
Fonte: Elaborado pela autora. 
  
Figura 40: Experimento 3 - Janela aberta, cortina 
fechada, porta aberta e ventilador ligado.  
Fonte: Elaborado pela autora. 
Figura 41: Experimento 4 - Janela aberta, cortina 
aberta, porta aberta e ventilador desligado.  








Figura 42: Experimento 5 - Janela aberta, cortina 
fechada, porta aberta e ventilador desligado.  
Fonte: Elaborado pela autora. 
Figura 43: Experimento 6 - Janela fechada, cortina 
aberta, porta aberta e ventilador desligado.  
Fonte: Elaborado pela autora. 
 
Figura 44: Experimento 7 - Janela fechada, cortina 
fechada, porta fechada e ventilador desligado.  







5 RESULTADOS SIMULAÇÕES 
A seguir são apresentados os resultados das simulações de ambas as escolas, a 
começar pela Escola A. 
5.1 Escola A 
As simulações foram realizadas no software Energy Plus v.8.9, com modelagem no 
software Sketchup acrescido do plugin OpenStudio. Em um primeiro momento o 
edifício foi simulado sem alterações projetuais e os valores foram comparados com os 
resultados das medições. Os valores de referência das cargas térmicas e resistência 
dos materiais estão descritos na metodologia do trabalho (Cap. 4). 
O Gráfico 49 expõe a relação entre os valores medidos e simulados para a Escola A, 
durante o verão. Vale salientar que a simulação estava configurada para uma 
ocupação de 20 alunos, os equipamentos representavam uma carga de 150W e a 
iluminação 480W. 
 
Gráfico 49: Relação entre os valores medidos e simulados para a Escola A. 
Fonte: Elaborado pela autora. 
Após a simulação do edifício original foram realizadas experimentações na 
configuração do espaço de transição (Figuras 45 a 56). Foram 5 experiências: retirada 
do espaço de transição, espaço de transição com 1 metro, 2 metros, 3 metros e 4 








Figura 45: Ilustração da sala de aula simulada 
(contorno em vermelho), edifício original.  
Fonte: Elaborado pela autora. 
 
Figura 46: Ilustração da sala de aula simulada 
(contorno em vermelho), edifício original.  
Fonte: Elaborado pela autora. 
 
Figura 47: Ilustração da sala de aula simulada 
(contorno em vermelho), edifício sem espaço de 
transição. Fonte: A autora. 
Figura 48: Ilustração da sala de aula simulada 
(contorno em vermelho), edifício sem espaço de 
transição. Fonte: A autora. 
 
 
Figura 49: Ilustração da sala de aula simulada 
(contorno em vermelho), edifício com espaço de 
transição de 1 metro de largura. Fonte: A autora. 
Figura 50: Ilustração da sala de aula simulada 
(contorno em vermelho), edifício com espaço de 
transição de 1 metro de largura. Fonte: A autora. 
  
Figura 51: Ilustração da sala de aula simulada 
(contorno em vermelho), edifício com espaço de 
transição de 2 metros de largura. Fonte: A autora. 
Figura 52: Ilustração da sala de aula simulada 
(contorno em vermelho), edifício com espaço de 
transição de 2 metros de largura. Fonte: A autora. 
  
Figura 53: Ilustração da sala de aula simulada 
(contorno em vermelho), edifício com espaço de 
transição de 3 metros de largura. Fonte: A autora. 
Figura 54: Ilustração da sala de aula simulada 
(contorno em vermelho), edifício com espaço de 








Figura 55: Ilustração da sala de aula simulada 
(contorno em vermelho), edifício com espaço de 
transição de 4 metros de largura. Fonte: A autora. 
Figura 56: Ilustração da sala de aula simulada 
(contorno em vermelho), edifício com espaço de 
transição de 4 metros de largura. Fonte: A autora. 
 
Ao relacionar as horas de desconforto por ano na Escola A, o edifício original 
representa o melhor resultado, mas os espaços de transição com profundidades 
superiores a 2 metros têm valores similares. Ao retirar o espaço de transição há um 
aumento de 14,7% das horas de desconforto (Gráfico 50).  
 
Gráfico 50: Porcentagem das horas de desconforto por ano Escola A. Fonte: Elaborado pela autora. 
 
O Gráfico 51 demonstra que ao aumentar o espaço de transição há uma redução do 
desconforto por calor, mas também há um acréscimo do desconforto por frio. Os graus 
hora de desconforto por calor para o experimento sem espaço de transição são 
maiores, enquanto para o espaço de transição o desconforto por calor é próximo de 







Gráfico 51: Graus Hora de desconforto por frio e calor no ano, Escola A. Fonte: Elaborado pela autora. 
Os Gráficos 52 e 53 demonstram as temperaturas operativas da simulação para cada 
experimento nos dias de medição. Para o verão as conjunturas do edifício original, 
espaço de transição de 2 metros, 3 metros e 4 metros seguem equiparados, enquanto 
no inverno há uma diferença maior entre as simulações. A diferença de temperatura 
operativa do espaço de transição de 4 metros para o experimento sem espaço de 
transição fica próxima de 1,5ºC. 
 
Gráfico 52: Temperaturas operativas para cada experiência, Escola A, verão.  







Gráfico 53: Temperaturas operativas para cada experiência, Escola A, condição de tempo frio.  
Fonte: Elaborado pela autora. 
Para obter o dia típico de verão e inverno foram realizadas médias dos dias referentes 
a cada estação. Os resultados dos Gráficos 54 e 55 ratificam aqueles demonstrados 
pelos Gráficos 52 e 53, uma vez que no verão as experiências do edifício original, com 
espaço de transição de 2 metros, 3 metros e 4 metros são similares, enquanto no 
inverno há uma diferença maior de temperatura para cada ensaio. A diferença de 
temperatura da experiência sem espaço de transição para o de 4 metros fica entre 
0,9ºC no verão e 1,4ºC no inverno. 
 
Gráfico 54: Temperaturas operativas para cada experiência dia típico de verão, Escola A.  







Gráfico 55: Temperaturas operativas para cada experiência dia típico de inverno, Escola A.  
Fonte: Elaborado pela autora.  
 
5.2 Escola B 
Assim como os resultados apresentados anteriormente, na Escola B as simulações 
também foram realizadas no software Energy Plus v.8.9, com modelagem no software 
Sketchup acrescido do plugin OpenStudio. Os valores determinados para as cargas 
térmicas e resistência dos materiais estão descritos no método (capítulo 4). 
A Escola B apresenta uma elevada ocupação das salas de aula, 40 alunos, os 
equipamentos representavam uma carga de 560W, e a iluminação 480W. No Gráfico 
56 tem-se uma comparação entre os valores dados pela simulação e os dias de 
medição in loco.  
 
Gráfico 56: Relação entre os valores medidos e simulados para a Escola B.  






O edifício foi simulado com as características originais (Figuras 57 e 58), sem o 
espaço de transição (Figuras 59 e 60) e alterações na profundidade do espaço de 
transição (Figuras 61 a 68). 
  
Figura 57: Ilustração da sala de aula simulada 
(contorno em vermelho), edifício original. Fonte: A 
autora. 
 
Figura 58: Ilustração da sala de aula simulada 
(contorno em vermelho), edifício original. Fonte: A 
autora. 
 
Figura 59: Ilustração da sala de aula simulada 
(contorno em vermelho), edifício sem espaço de 
transição. Fonte: A autora. 
Figura 60: Ilustração da sala de aula simulada 
(contorno em vermelho), edifício sem espaço de 
transição. Fonte: A autora. 
 
 
Figura 61: Ilustração da sala de aula simulada 
(contorno em vermelho), edifício com espaço de 
transição de 1 metro de largura. Fonte: A autora. 
Figura 62: Ilustração da sala de aula simulada 
(contorno em vermelho), edifício com espaço de 
transição de 1 metro de largura. Fonte: A autora. 
 
 
Figura 63: Ilustração da sala de aula simulada 
(contorno em vermelho), edifício com espaço de 
transição de 2 metros de largura. Fonte: A autora. 
Figura 64: Ilustração da sala de aula simulada 
(contorno em vermelho), edifício com espaço de 
transição de 2 metros de largura. Fonte: A autora. 
 
 
Figura 65: Ilustração da sala de aula simulada 
(contorno em vermelho), edifício com espaço de 
transição de 3 metros de largura. Fonte: A autora. 
Figura 66: Ilustração da sala de aula simulada 
(contorno em vermelho), edifício com espaço de 








Figura 67: Ilustração da sala de aula simulada 
(contorno em vermelho), edifício com espaço de 
transição de 4 metros de largura. Fonte: A autora. 
Figura 68: Ilustração da sala de aula simulada 
(contorno em vermelho), edifício com espaço de 
transição de 4 metros de largura. Fonte: A autora. 
 
Ao analisar as horas de desconforto no ano, o melhor cenário fica com o edifício 
original simulado com uma ocupação menor de alunos, totalizando 51,15% de horas 
de desconforto ao longo do ano. O pior ensaio fica com o edifício sem espaço de 
transição representando 73,56% do ano em inadequação térmica (Gráfico 57). 
 
Gráfico 57: Porcentagem das horas de desconforto por ano Escola B. Fonte: Elaborado pela autora. 
 
O Gráfico 58 demonstra os graus hora de desconforto por frio e calor ao longo do ano, 
pode-se notar que ao aumentar o espaço de transição o desconforto por frio também 








Gráfico 58: Graus Hora de desconforto por frio e calor no ano, Escola B.  
Fonte: Elaborado pela autora. 
 
Os Gráficos 59 e 60 evidenciam as diferentes temperaturas operativas para cada 
cenário. Ao analisar os gráficos pode-se notar que o edifício original, com espaço de 
transição de 3 metros e 4 metros apresentam resultados simulares, enquanto ao retirar 
o espaço de transição tem-se uma diferença de até 1,5ºC em condição de tempo 
quente. 
 
Gráfico 59: Temperaturas operativas para cada experiência, Escola B, condição de tempo quente.  








Gráfico 60: Temperaturas operativas para cada experiência, Escola B, condição de tempo frio.  
Fonte: Elaborado pela autora. 
 
Por fim, os Gráficos 61 e 62 apresentam resultados similares aos demonstrados 
anteriormente. O cenário sem espaço de transição expõe uma diferença de 
temperatura de 1,2ºC no verão e 0,6ºC no inverno. O edifício original segue com 
temperaturas equivalentes às experiências com maiores espaços de transição. 
 
Gráfico 61: Temperaturas operativas para cada experiência dia típico de verão, Escola B.  








Gráfico 62: Temperaturas operativas para cada experiência dia típico de inverno, Escola B.  






6 DISCUSSÕES DOS RESULTADOS 
Ao analisar o conforto térmico de ambas as escolas fica evidente que há deficiências 
para prover conforto térmico aos alunos. Apesar do elemento de atenuação climática, 
espaço de transição, estar presente em todas as salas de aula, o desconforto por calor 
foi frequente.  
Os resultados são compatíveis com aqueles apresentados em estudo realizado em 15 
escolas municipais de Campinas/SP por Kowaltowski et al. (2001), onde ficou 
demonstrado que as salas de aula da cidade possuem um desconforto térmico por 
calor na maior parte do ano. (DELIBERADOR, 2010) 
A Escola B possui maiores deficiências ao compará-la com a Escola A. As medições 
de temperatura do ar em condições de tempo quente na Escola B (Gráficos 25 e 26) 
evidenciaram que as salas de aula possuíam temperaturas mais elevadas do que o 
ambiente externo, com valores de 0,55ºC e 1,25ºC. Enquanto na Escola A (Gráficos 1 
e 2) apresentava temperaturas internas inferiores em até 1ºC, ao compará-la com o 
ambiente exterior. Em condições de tempo frio, ambas as escolas exibiram resultados 
similares; enquanto a temperatura do ar externo apresentava uma elevada amplitude 
térmica, as salas de aula mantinham uma estabilidade tanto da temperatura do ar 
quanto da temperatura operativa, como demonstrado nos Gráficos 12, 13, 36 e 37. 
A velocidade do ar, em ambos os edifícios, exibiu resultados similares com valores 
médios das salas de aula inferiores a 0,2m/s, o que é insuficiente para retirar o calor 
do ambiente (MORAES, 2013). A velocidade do ar dos espaços de transição é 
consideravelmente superior, com valores máximos de 2m/s, mas não há transferência 
para os ambientes internos (Gráficos 3, 14, 27 e 38). 
Ao serem questionadas sobre a preferência e sensação térmica, as crianças da Escola 
A demonstraram 54% de neutralidade térmica em condição de tempo quente e 42,7% 
para clima ameno. 
Na Escola B os resultados de sensação térmica corroboram com os valores 
observados na medição. Em tempo frio 46,3% dos participantes atestaram que 
estavam em conforto térmico, e no calor esse número não foi superior a 39,1%. O 







A análise pelo Modelo Adaptativo foi condizente com as respostas dos alunos em 
condições de frio. Entretanto, para condições de tempo quente o modelo sugeriu 
conforto térmico todo o tempo para a Escola A, enquanto 54% dos usuários 
demonstraram satisfação térmica. Para a Escola B, no verão, os valores do método 
adaptativo apontaram um leve desconforto por calor, enquanto apenas 39,13% dos 
alunos estavam em conforto com o ambiente. 
A elevada ocupação das salas de aula foi uma problemática recorrente, uma vez que a 
lotação excessiva, além de aumentar a carga térmica dos ambientes, “é apontada 
como a causa principal das precárias condições de funcionalidade” (KOWALTOWSKI; 
LABAKI; MIKAMI, 2001). Na Escola B as salas de aula têm 49m², com uma média de 
40 alunos por turma, o que equivale a 1,2m² por aluno, ao desconsiderar a área útil 
utilizada pelo professor e a circulação entre as mesas. A Escola A possui uma 
ocupação menor, 20 alunos por classe, 2,4m² por aluno. 
Por fim, as simulações nos edifícios possibilitaram comprovar que os espaços de 
transição interferem no ganho térmico dos ambientes, havendo uma diferença de até 
2ºC após a retirada do elemento de proteção solar (Gráficos 52, 53, 59 e 60). Para as 
experiências realizadas, o melhor resultado ficou para o edifício original, em ambas as 
escolas.  
Ao relacionar os resultados das medições e simulações têm-se dois resultados 
antagônicos: o primeiro evidencia desconforto térmico, principalmente causado por 
calor em ambas as escolas; o segundo demonstra que o edifício original das escolas 
obteve resultados positivos ao compará-lo com outras simulações.  
Dessa forma, fica estabelecido que os espaços de transição são importantes para 
prover conforto térmico, mas não determinantes. Para um edifício ser agradável aos 
usuários é necessária uma confluência de soluções projetuais, sendo responsabilidade 









A pesquisa possuía como principal objetivo entender como os espaços de transição 
contribuem com o conforto térmico interno em salas de aula. Dessa forma, foram 
realizadas medições, simulações e aplicados questionários aos alunos de duas 
escolas públicas de Campinas, São Paulo. 
Para o método analítico foram realizadas medições em condições de tempo quente e 
frio, totalizando 24 dias, com registro da temperatura do ar, temperatura radiante 
média, velocidade do ar e umidade relativa do ar. Paralelamente às medições, foram 
aplicados questionários de preferência, sensação térmica, atividade metabólica (MET) 
e resistência térmica do vestuário (CLO) aos alunos. 
Na Escola A, ensino fundamental, foram 64 participantes, totalizando 1429 
questionários. Na Escola B, ensino médio integral, 260 alunos participaram da 
pesquisa e 3735 questionários foram respondidos. Os dados das medições e 
questionários evidenciaram resultados de desconforto térmico, principalmente causado 
por calor. 
Após as medições das variações ambientais foram realizadas simulações em duas 
salas de aula, uma em cada escola. O resultado das simulações possibilitou identificar 
que os espaços de transição interferem no ganho térmico do edifício, diminuindo a 
incidência solar direta. O edifício simulado sem o espaço de transição teve um 
acréscimo em até 2ºC ao relacioná-lo com o edifício original. 
Como principal resultado pode-se entender que os espaços de transição são 
importantes para atenuação microclimática e contribuem com o conforto térmico 
passivo dos ambientes internos. Entretanto, o elemento projetual transitório não é 
determinante para atingir o conforto térmico e deve ser utilizado em complemento a 
outras soluções de projeto. 
Este trabalho trouxe contribuições ao apresentar análises de conforto térmico para 
salas de aula com espaços de transição contíguos, onde foi possível entender a 
participação desses espaços para o conforto térmico. O método aplicado também 
apresenta subsídios a pesquisas futuras, visto que análises de zonas transitórias são 
de difícil compatibilização.  
Contudo, a temática necessita de mais trabalhos que possam suprir o recorte 






 Utilizar o método em outras escolas com contextos climáticos e culturais 
distintos; 
 
 Automatizar simulações para diferentes configurações de orientação e 
dimensão dos espaços transicionais. 
 
 Obter uma margem de conforto térmico para crianças e adolescentes; 
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9.1 Mapeamento Sistemático da Literatura 
Com o objetivo de obter um estado da arte sobre o tema exposto foi realizado um 
Mapeamento Sistemática da Literatura (MSL). A análise a seguir estabeleceu uma 
relação dos espaços de transição com o conforto térmico, analisando publicações 
científicas em periódicos na área.  
Foram determinadas como palavras-chave os termos “transition space”, “transitional 
spaces” e “thermal comfort”. O termo de busca foi: “transition* space* AND “thermal 
comfort”. O termo booleano “AND” tinha um caráter excludente, uma vez que somente 
artigos que abordassem o conforto térmico com os espaços de transição seriam 
computados, já o asterisco (*) permitia uma flexão das palavras transition/transitional e 
space/spaces. Como critério de seleção apenas artigos publicados em periódicos 
foram computados, eliminando anais de eventos e congressos, livros, capítulos de 
livros, dissertações ou teses. As bases de dados escolhidas foram as plataformas 
Scopus, Web of Science, Scielo e Google Scholar.  
Como resultado inicial nas plataformas de busca obteve-se 323 trabalhos, que foram 
organizados em planilhas e submetidos a critérios de subtração. Em um primeiro 
momento 232 trabalhos foram descartados com a leitura dos títulos, restando 91 
artigos. A leitura dos resumos (abstracts) possibilitou a exclusão daqueles que não 
eram aderentes à pesquisa; nessa etapa 33 artigos foram rejeitados. Por fim, pela 
utilização de filtros de seleção restaram 26 artigos aderentes que tratavam sobre o 
conforto térmico em espaços de transição. A leitura dos textos possibilitou encontrar 
outros 2 artigos que não haviam sido computados, totalizando 28 trabalhos. (Quadro 
12) 
Quadro 11: Método de filtragem dos artigos. Fonte: Elaborado pela autora. 
ARTIGOS SELECIONADOS INICIALMENTE 323 
Filtros 
Leitura de Títulos -232 
Leitura de Resumos -33 
Leitura dos Textos -21 
Duplicidade -11 
Bola de Neve (Snowball Sampling) +2 








Ao relacionar os trabalhos encontrados nas plataformas de buscas e aqueles restantes 
após filtragem, pode-se notar que as plataformas “Scopus” e “Web of Science” tiveram 
um número alto de artigos, seguindo por uma queda acentuada após análise de 
aderência. A plataforma “Scopus” teve um aproveitamento de 12%, enquanto na “Web 
of Science” esse número chegou a 8% do valor inicial. No “Google Scholar” foram 
encontrados apenas 5 artigos, mas restaram 1 após análise. Enquanto na “Scielo” não 
foram localizados artigos que estivessem condizentes com os critérios de seleção 
(Gráfico 63). 
 
Gráfico 63: Número de artigos encontrados em cada plataforma antes e após a análise de aderência. 
Fonte: Elaborado pela autora. 
A sistematização dos dados permitiu uma amostragem do total de publicações por 
ano, com primeiros trabalhos datados do ano 2002. Houve um crescente, porém 
irregular número de publicações, com melhores resultados no ano de 2014 (Gráfico 
64). 
 
Gráfico 64: Artigos publicados por ano. Fonte: Elaborado pela autora. 
Ao relacioná-los por periódico a “Building and Environment” ficou com o maior número 







Gráfico 65: Artigos aderentes em cada periódico. Fonte: Elaborado pela autora. 
 
O Quadro 12 relaciona todos os artigos encontrados pelo Mapeamento Sistemático da 
Literatura, assim como o resumo dos trabalhos. 
 
Quadro 12: Artigos encontrados pelo Mapeamento Sistemático da Literatura.  
Fonte: Elaborado pela autora. 
Plataforma 
de Busca 





(TAO et al., 2019) Medição e 
questionários 
Realiza medições em cinco 
edifícios com espaços de 
transição da Universidade de 
Singapura. O método é de 
medição das variáveis 
ambientais, aplicação de 
questionários e observação 
das configurações espaciais. 
Como resultado tem-se a 
necessidade de melhorar o 
projeto para permitir uma 






(TSE; JONES, 2019) Medição e 
questionários 
Investiga o desempenho 
ambiental térmico e a 
adaptabilidade das pessoas 
em espaços de transição, 
realizando estudos de 
campo, que incluem 
pesquisas de questionário no 
local e medições físicas. 
Conclui-se que para espaços 
de transição não é 
necessário um controle 
apurado da temperatura, 
uma vez que os usuários tem 











(CAO et al., 2018) Medição e 
questionários 
Pesquisa qualitativa em 
edifício de escritórios na 
China, clima moderadamente 
quente. Utilizado método de 
medições e entrevistas, foi 
constado que os usuários 
preferiam o ambiente semi-









MICHAEL, 2018) Medição 
De acordo com os autores, 
os espaços transicionais são 
representantes da arquitetura 
vernacular do Chipre. Dessa 
forma, é realizado um 
levantamento de diferentes 
tipologias e medições nos 
ambientes de estudo. Como 
resultado tem-se que os 
espaços transicionais 











Revisão bibliográfica sobre 
espaços de transição aliado 
a método de medição e 
questionários em três 
edifícios de ensino superior 
no Reino Unido. Os 
resultados sugerem que 
poderia ser possível alterar 
positivamente a percepção 
térmica das pessoas a curto 
e longo prazo através do uso 
criterioso dos espaços de 
entrada. O uso de zonas de 
transição reduziria a 
demanda por ar-
condicionado e, portanto, 





(KWON; LEE, 2017) 
Simulação 
Simulação para diferentes 
coberturas de espaços 
transicionais. O objeto de 
estudo é um edifício escolar 







(ZHOU et al., 2017) Medição e 
Questionários 
Realizado na cidade de 
Pequim, durante o inverno, o 
estudo investiga a 
aceitabilidade do usuário ao 
entrar e sair do metrô, 
















Aplicação de questionários a 
voluntários que passaram 
por experiência de 
temperatura controlada e não 












Os espaços transicionais 
como representantes da 








(MALAKTOU et al., 
2016) Medição 
Avaliações quantitativas de 
conforto térmico em espaços 
transicionais em Chipre. Os 
resultados indicam que os 
espaços semi-abertos podem 







(LIU et al., 2014) 
Medição e 
questionários 
Pesquisa de resposta 
térmica para ambiente 





(WU; MAHDAVI, 2014) Medição e 
questionários 
Avaliação de conforto 
térmico em espaços de 
transição. Experiências em 
diferentes ambientes e 





TENPIERIK; VAN DEN 
DOBBELSTEEN, 2014) 
Simulação 
Análise de espaços de 
transição para o 
desempenho energético e 
conforto térmico interno de 
residências na Holanda. Os 
resultados demonstram uma 
diminuição da demanda de 
energia em edifícios com a 
presença desses espaços 











Environment ar em três espaços 
transicionais de um prédio 










Pesquisa realizada em 
edifício de ensino superior 
com usuários transitando por 
ambientes externos, semi-
abertos e internos. Percebe-
se uma melhor aceitação 
quando os voluntários têm 
uma troca térmica gradual 









ABREU DE LA ROSA, 
2013) 
Medição 
Avaliação de edifícios 
habitacionais com a 
presença de espaços de 
transição. Os melhores 
resultados são para os 




(PITTS, 2013) Revisão 
Bibliográfica 
Revisão bibliográfica e 
apresentação de três 
principais tipos de espaços 
de transição: zonas de 





(CHENG; NIU; GAO, 
2012) Simulação 
Análise de modelos com 
espaços transicionais e 







Confirmação de evidência 
prévia de que os edifícios 
históricos em climas semi-
áridos utilizavam pátios para 
promover o resfriamento 






(JIE KWONG; ADAM, 
2011) Medição 
O autor realiza medições em 






e caracteriza o ambiente 







CHEHAITLY, 2011) Medição 
Desenvolvimento de uma 
metodologia para avaliação 
de conforto térmico e 
sensação térmica em 
espaços de transição 
enquanto os usuários 





(CHEN et al., 2011) Medição e 
Questionários 
Medições e aplicação de 
questionários a voluntários 
em ambiente de laboratório. 
Os resultados demonstram 
que quando a diferença de 
temperatura não é superior a 
4ºC a atividade termo 










Medição de espaço 
transicional em edifício 







(HWANG et al., 2008) 
Questionários 
Aplicação de questionários a 
funcionários e visitantes de 
um centro administrativo em 
Taiwan. Resultados 








(PITTS; SALEH, 2007) 
Medição 
Investigação analítica sobre 
o potencial de economia de 
energia em edifícios com a 











Estudo de campo e 
experimento laboratorial com 
o objetivo de analisar a 






os usuários passam por 
espaços transicionais. 
Demonstra-se que o conforto 
térmico em um espaço de 
transição está intimamente 
associado à exposição prévia 













categorização dos espaços 
transicionais e criação do 












Estudo de campo sobre 
espaços de transição em 
edifícios de Bangkok, 
Tailândia. São comparadas 
as respostas de conforto 
térmico e percebe-se uma 
melhor aceitabilidade dos 
usuários aos ambientes 








9.2 Questionário Alunos Alfabetizados 
 
 Universidade Estadual de Campinas – UNICAMP 
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo – FEC 
Programa de Pós-Graduação em Arquitetura, Tecnologia e Cidade 
Laboratório de Conforto Ambiental e Física Aplicada - LACAF 
 
QUESTIONÁRIO DE AVALIAÇÃO TÉRMICA ALUNOS 
DADOS PESSOAIS  
Sexo: M (  ) F (  ) Peso Aprox.: ______     Altura_____  Idade _____ 
VESTUÁRIO 
(  ) uniforme (calça + camisa)  (  ) blusa fina  (  ) blusa grossa 
(  ) uniforme (bermuda + camisa)  (  ) sandália   (  ) tênis  
(  ) meia    Outros___________________ 
 
CHEGADA À ESCOLA 
1) Como você está no momento? 
Muito Frio Frio Confortável Calor Muito Calor 
2) Como você gostaria que o ambiente estivesse? 
Muito Frio Frio Confortável Calor Muito Calor 
3) ATIVIDADE  
(  ) sentado    (  ) estudando    (  ) em pé (atividade leve)   
(  ) em pé conversando   (  ) em pé atividade média  (  ) caminhando 
 
INTERVALO 
1) Como você está no momento? 
Muito Frio Frio Confortável Calor Muito Calor 
2) Como você gostaria que o ambiente estivesse? 
Muito Frio Frio Confortável Calor Muito Calor 
3) ATIVIDADE  
(  ) sentado    (  ) estudando    (  ) em pé (atividade leve)   
(  ) em pé conversando   (  ) em pé atividade média  (  ) caminhando 
 
SAÍDA 
1) Como você está no momento? 
Muito Frio Frio Confortável Calor Muito Calor 
2) Como você gostaria que o ambiente estivesse? 
Muito Frio Frio Confortável Calor Muito Calor 
3) ATIVIDADE  
(  ) sentado    (  ) estudando    (  ) em pé (atividade leve)   







9.3 Questionário Alunos em Alfabetização 
Nome:    Série: 
 
1. Na chegada à escola estava com: 
     
 
2. Gostaria de estivesse: 
     
 
3. No recreio estava com: 
     
 
4. Gostaria de estivesse: 
     
 
5. Agora está com: 
     
 
6. Gostaria que estivesse: 












9.4 Cálculo Resistência dos Materiais 
Para simular o material de forma assertiva no software EnergyPlus v8.9 foi realizado 
um cálculo de resistência térmica do tijolo acrescido da argamassa, mas sem reboco 
na parede.  
A necessidade do cálculo se deu pela escassez de trabalhos que representavam a 
parede simulada (bloco de concreto + argamassa entre os blocos). Vale salientar que 
para os outros sistemas (piso, parede com reboco e telhado) foram localizados 
estudos que realizaram o cálculo a seguir. A norma utilizada como referência foi a 
NBR 15220 – 2 (2005). 
 




 Área Argamassa 
AARGAMASSA = 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑥 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 
AARGAMASSA = (0,015 𝑥 0,19) +  (0,015 𝑥 0,39) 
AARGAMASSA = 0,0087 m² 
 Área Concreto 
ACONCRETO SEÇÃO A = 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑥 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 
ACSA = 0,018 𝑥 0,19 







ACONCRETO SEÇÃO B = 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑥 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 
ACSB = 0,168 𝑥 0,19 
ACSB = 0,03192 m² 
 




























RCONCRETO SEÇÃO B = 
𝑒
λ




𝑥 2 +  0,17 










































9.4.4 Resistência Total 
RT = RSUPERFÍCIE EXTERNA + RPAREDE + RSUPERFÍCIE INTERNA 
RT = 0,04 + 0,07325 + 0,13 














































e = 0,06409375 
 
9.4.8 Capacidade Térmica Materiais 
CARGAMASSA = 𝑒 𝑥 𝑐 𝑥 𝜌 
CARG = 0,015 𝑥 1 𝑥 1800 





CCONCRETO SEÇÃO A = 𝑒 𝑥 𝑐 𝑥 𝜌 
CCSA = 0,14 𝑥 1 𝑥 2400 





CCONCRETO SEÇÃO B = 𝑒 𝑥 𝑐 𝑥 𝜌 
CCSB = (0,14 𝑥 1 𝑥 2400)𝑥 2 










































9.4.10 Densidade do Material Equivalente 
CTOTAL = 𝑒 𝑥 𝑐 𝑥 𝜌 
194 = (0,0641 𝑥 2)𝑥 1 𝑥 𝜌 














Trm_globo = é a temperatura radiante média [°C]; 
Tglobo = a temperatura de globo [°C]; 
var = a velocidade do ar [m/s]; 
Tar = a temperatura do ar [°C]; 
D = o diâmetro do globo [m]; 








9.6 Análises Resultados das Medições 
9.6.1 Escola A – Condição de Tempo Quente 
 
Gráfico 66: Escola A, condição de tempo quente. Respostas de Sensação Térmica em relação com a 
Temperatura Operativa, 1,9 MET. Fonte: Elaborado pela autora. 
 
Gráfico 67: Escola A, condição de tempo quente. Respostas de Preferência Térmica, 1,9 MET. Fonte: 







9.6.2 Escola A – Condição de Tempo Frio 
 
Gráfico 68: Escola A, condição de tempo frio. Respostas de Sensação Térmica em relação com a 
Temperatura Operativa, 1,9 MET. Fonte: Elaborado pela autora. 
 
Gráfico 69: Escola A, condição de tempo frio. Respostas de Preferência Térmica, 1,9 MET. Fonte: 







9.7 Ensaios de Ventilação 
9.7.1 Escola A – Equipamento a 0,5 metros de altura 
 
  
Figura 70: Experimento 1 - Janela aberta, cortina 
aberta, porta aberta e ventilador ligado.  
Fonte: A autora. 
Figura 71: Experimento 2 - Janela aberta, cortina 
aberta, porta fechada e ventilador ligado.  
Fonte: A autora. 
  
Figura 72: Experimento 3 - Janela aberta, cortina 
fechada, porta aberta e ventilador ligado.  
Fonte: A autora. 
Figura 73: Experimento 4 - Janela aberta, cortina 
aberta, porta aberta e ventilador desligado.  
Fonte: A autora. 
  
Figura 74: Experimento 5 - Janela aberta, cortina 
fechada, porta aberta e ventilador desligado.  
Fonte: A autora. 
Figura 75: Experimento 6 - Janela fechada, cortina 
aberta, porta aberta e ventilador desligado.  







Figura 76: Experimento 7 - Janela fechada, cortina fechada, porta fechada e ventilador desligado.  







9.7.2 Escola A – Equipamento a 1,0 metros de altura 
 
  
Figura 77: Experimento 1 - Janela aberta, cortina 
aberta, porta aberta e ventilador ligado.  
Fonte: A autora. 
Figura 78: Experimento 2 - Janela aberta, cortina 
aberta, porta fechada e ventilador ligado.  
Fonte: A autora. 
  
Figura 79: Experimento 3 - Janela aberta, cortina 
fechada, porta aberta e ventilador ligado.  
Fonte: A autora. 
Figura 80: Experimento 4 - Janela aberta, cortina 
aberta, porta aberta e ventilador desligado.  
Fonte: A autora. 
  
Figura 81: Experimento 5 - Janela aberta, cortina 
fechada, porta aberta e ventilador desligado.  
Fonte: A autora. 
Figura 82: Experimento 6 - Janela fechada, cortina 
aberta, porta aberta e ventilador desligado.  







Figura 83: Experimento 7 - Janela fechada, cortina fechada, porta fechada e ventilador desligado.  








9.7.3 Escola B – Equipamento a 0,5 metros de altura 
 
  
Figura 84: Experimento 1 - Janela aberta, cortina 
aberta, porta aberta e ventilador ligado.  
Fonte: A autora. 
Figura 85: Experimento 2 - Janela aberta, cortina 
aberta, porta fechada e ventilador ligado.  
Fonte: A autora. 
  
Figura 86: Experimento 3 - Janela aberta, cortina 
fechada, porta aberta e ventilador ligado.  
Fonte: A autora. 
Figura 87: Experimento 4 - Janela aberta, cortina 
aberta, porta aberta e ventilador desligado.  
Fonte: A autora. 
  
Figura 88: Experimento 5 - Janela aberta, cortina 
fechada, porta aberta e ventilador desligado.  
Fonte: A autora. 
Figura 89: Experimento 6 - Janela fechada, cortina 
aberta, porta aberta e ventilador desligado.  







Figura 90: Experimento 7 - Janela fechada, cortina fechada, porta fechada e ventilador desligado.  







9.7.5 Escola B – Equipamento a 1,0 metros de altura 
 
  
Figura 91: Experimento 1 - Janela aberta, cortina 
aberta, porta aberta e ventilador ligado.  
Fonte: A autora. 
Figura 92: Experimento 2 - Janela aberta, cortina 
aberta, porta fechada e ventilador ligado.  
Fonte: A autora. 
  
Figura 93: Experimento 3 - Janela aberta, cortina 
fechada, porta aberta e ventilador ligado.  
Fonte: A autora. 
Figura 94: Experimento 4 - Janela aberta, cortina 
aberta, porta aberta e ventilador desligado.  
Fonte: A autora. 
  
Figura 95: Experimento 5 - Janela aberta, cortina 
fechada, porta aberta e ventilador desligado.  
Fonte: A autora. 
Figura 96: Experimento 6 - Janela fechada, cortina 
aberta, porta aberta e ventilador desligado.  







Figura 97: Experimento 7 - Janela fechada, cortina fechada, porta fechada e ventilador desligado.  













10.1 Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) 
 
 
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo - FEC 
Laboratório de Conforto Ambiental e Física Aplicada - LACAF 
_____________________________________________________________________ 
Título da Pesquisa: Espaços de Transição em Edifícios Educacionais: a importância 
das varandas para o conforto térmico 
Pesquisador Responsável: Iara Nogueira Liguori 
Número do CAAE: 00711118.6.0000.8142 
TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO 
Você, ou menor sob sua responsabilidade, está sendo convidado a participar como 
voluntário de uma pesquisa. Este documento, chamado Termo de Consentimento 
Livre e Esclarecido, visa assegurar o direito dos participantes e é elaborado em duas 
vias, uma que deverá ficar com você e outra com o pesquisador. 
Por favor, leia com atenção e calma, aproveitando para esclarecer suas dúvidas. Se 
houver perguntas antes ou mesmo depois de assiná-lo, você poderá esclarecê-las 
com o pesquisador. Não haverá nenhum tipo de penalização ou prejuízo se você não 
aceitar participar ou retirar sua autorização em qualquer momento. 
Justificativa e objetivos: A coleta de dados dos usuários - alunos, professores e 
funcionários, é de grande importância para conhecer a realidade das pessoas com 
relação ao conforto ambiental dos edifícios. Sendo assim, os usuários serão 
entrevistados para expor suas preferência e sensação térmica com relação ao 
ambiente em questão. 
Os dados coletados serão de grande relevância para a pesquisa por contribuir para o 
desenvolvimento de metas de projeto arquitetônico, e identificar a preferência térmica 
dos usuários para melhorar o desenvolvimento de projetos arquitetônico. 
Neste contexto, para obter o Voto Médio Estimado (VME) nos ambientes, é necessário 
coletar dados da preferência e sensação térmica das pessoas. Portanto, a aplicação 
dos questionários tem como objetivo identificar a percepção dos usuários e auxiliar os 
profissionais da área de projetos quanto às abordagens aqui mencionadas, as quais 






É importante mencionar que o questionário desta pesquisa possibilita a construção de 
um comparativo entre a prática e teoria que envolve o tema da pesquisa.  
Procedimentos: Participando do estudo você, ou menor sob sua responsabilidade, 
está sendo convidado a responder um questionário a respeito de uma pesquisa que 
está sendo realizado em escolas estaduais de São Paulo, localizadas na cidade de 
Campinas/SP, sobre o desempenho térmico da edificação.  A participação será 
através de um questionário que avalie a percepção e preferência térmica dentro dos 
ambientes pesquisados. O usuário, ou responsável legal, terá o poder de decidir sobre 
participar da pesquisa ou não.  O tempo de aplicação deste questionário é de cinco a 
dez minutos no máximo.  
Desconfortos e riscos: Você, ou menor sob sua responsabilidade, não deve 
participar e não é obrigado a participar deste estudo se não quiser. Quanto aos riscos, 
esta pesquisa não apresenta riscos previsíveis. 
Rubrica do pesquisador ________________________________ 
Rubrica do participante ou responsável___________________ 
 
Benefícios: O principal benefício desta pesquisa é a formação do conhecimento que 
será disponibilizado, tanto a comunidade científica, como para outros meios, onde 
temos a possibilidade de acesso à informação através de um panorama atualizado 
sobre a contextualização de projetos arquitetônicos e suas práticas contribuindo para 
evolução deste contexto. 
Acompanhamento e assistência: Não há 
Sigilo e privacidade: Você tem a garantia de que sua identidade ou menor sob sua 
responsabilidade será mantida em sigilo e nenhuma informação será dada a outras 
pessoas que não façam parte da equipe de pesquisadores. Na divulgação desses 
dados seu nome ou menor sob sua responsabilidade não serão citados. 
Ressarcimento e Indenização: A indenização está originalmente prevista no Código 
Civil ( Lei 10.406 de 2002), sobretudo nos artigos 927 a 957, dos Capítulos I ( Da 
Obrigação de Indenizar) e II ( Da Obrigação de Indenizar), Título IX (Da 
Responsabilidade Civil). 
No entanto, esta pesquisa não contempla ressarcimento de eventuais despesas para 
os participantes, visto que o presente estudo não possui orçamento que cubra estes 
tipos de despesas (ex: transporte, dentre outros) e que os entrevistados já se 
encontram no local, sem necessidade de locomoção para tal. 






Contato: Em caso de dúvidas sobre a pesquisa, você poderá entrar em contato com a 
pesquisadora Iara Nogueira Liguori no endereço Rua Saturnino de Brito, 224, telefone 
(19) 3521 2338 / (19) 98344-3379, e-mail: iara.liguori@gmail.com/ 
e192982@g.unicamp.br 
Em caso de denúncias ou reclamações sobre sua participação e sobre questões éticas 
do estudo, você poderá entrar em contato com a secretaria do Comitê de Ética em 
Pesquisa (CEP) da UNICAMP das 08:30hs às 11:30hs e das 13:00hs as 17:00hs na 
Rua: Tessália Vieira de Camargo, 126; CEP 13083-887 Campinas – SP; telefone (19) 
3521-8936 ou (19) 3521-7187; e-mail: cep@fcm.unicamp.br 
Rubrica do pesquisador ________________________________ 
Rubrica do participante ou responsável___________________ 
 
O Comitê de Ética em Pesquisa (CEP).  
O papel do CEP é avaliar e acompanhar os aspectos éticos de todas as pesquisas 
envolvendo seres humanos. A Comissão Nacional de Ética em Pesquisa (CONEP) 
tem por objetivo desenvolver a regulamentação sobre proteção dos seres humanos 
envolvidos nas pesquisas. Desempenha um papel coordenador da rede de Comitês de 
Ética em Pesquisa (CEPs) das instituições, além de assumir a função de órgão 
consultor na área de ética em pesquisas.  
Consentimento livre e esclarecido: Após ter recebido esclarecimentos sobre a 
natureza da pesquisa, seus objetivos, métodos, benefícios previstos, potenciais riscos 
e o incômodo que esta possa acarretar ao responder ao questionário, você estará 
concordando com este Termo de Consentimento Livre Esclarecido (TCLE). Aceito 
participar e declaro estar recebendo uma via original deste documento assinada pelo 
pesquisador e por mim, tendo todas as folhas por nós rubricadas: 
Nome do Participante: _____________________________________ 
Nome do Responsável Legal: _______________________________ 
Contato (opcional) ________________________________________ 
_________________________________________ Data: ____/_____/_______ 
Assinatura do participante ou responsável legal 
 
 
Responsabilidade do Pesquisador: 
Asseguro ter cumprido as exigências da resolução 466/2012 CNS/MS e 
complementares na elaboração do protocolo e na obtenção deste Termo de 






via deste documento a diretora responsável pela (colocar nome da escola) (colocar 
nome do diretor) OU (colocar nome do aluno) (colocar nome do responsável). Informo 
que o estudo foi aprovado pelo CEP perante o qual o projeto foi apresentado e pela 
CONEP, quando pertinente. Comprometo-me a utilizar o material e os dados obtidos 
nesta pesquisa exclusivamente para as finalidades previstas neste documento ou 
conforme o consentimento dado pelo participante. 
 
____________________________________________ Data:____/_____/______. 
(Assinatura do responsável) 
 
____________________________________________ Data:____/_____/______. 
(Assinatura do pesquisador) 
 
 
